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I. Introduction 


1. SEDIMENTOLOGIE & PETROLOGIE SEDIMENTAIRE 


La sedimentologie est me discipline jeme parmi les sciences de la Terre. Elle est en effet liee a lessor des etudes du milieu actuel au cours des demieres 
decemies. Si le terme "sedimentologie" est relativement neuf et derive de l'anglais "sedimentology" (terme utilise depuis 1 932), on peut neanmoins 
reconnaitre en Charles Lvell le pere du principe de 1 'actualisme ourrrieux, de 1 'uniformitarisme, un des fondateurs de la sedimentologie. 

En schematisant, on peut dire que la sedimentologie au sens strict a pour but l'etude des sediments. La petrologie sedimentaire s'attache quant a elle a 
l'etude et la reconstitution des enviromements de depot anciens, apres que les sediments ont ete transformes enroches. Ceci comprend 1’ identification des 
processus sedimentaires, des milieux de depot, l'etude de leur evolution au cours du temps, la reconstitution de l'architecture des differents enviromements 
auseind'mbassinde sedimentation et aussi, ilne feutpas l'oublier, l'etude de revolution des sediments au cours du temps (par compaction, diagenese,...). 
Cette distinction mpeu floue entre sediments et roches sedimentaires (des sediments meubles ou consolides, que le cycle geologique amene hors de leur 
contexte de depot originaL..) n'a pas me importance primordiale et il est courant d'entendre parler de sedimentologie pour les deux objets d'etude. 

Dans cette optique, la sedimentologie peut s'appuyer sur plusieurs autres disciplines: la petrographie, la stratigraphie (biostratigraphie, lithostratigraphie, 
stratigraphie sequentielle,...), la cartographie geologique, la geochimie et la geochimie isotopique, la geographie, la biologie, etc. 

L'importance de la sedimentologie est considerable: pres de 90% de la surface terrestre est couverte de sediments ou est constitute de roches 
sedimentaires, avec les proportions suivantes: argilites/siltites: 63%; gres: 22%; calcaires: 15% (chifires bases sur des mesures directes, ponderees par des 
methodes geochimiques). Malgre leur grande etendue, les roches sedimentaires ne represented cependant que le l/20 e en volume de la croute 
superficielle (16 kmd'epaisseur). Leur etude est neanmoins capitale pour les raisons suivantes: 

• elles contiement le petrole, le gaz naturel, le charbon et les fertilisants; 

• elles represented m des principaux aquifores; 

• elles contiement les fossiles, sur lesquels reposed notre comaissance de revolution de la vie sur Terre; 

• elles sont en relation avec l'atmosphere et l'hydrosphere (cycle du C, etc.); 

• elles permettent de reconstituer l'evoldion de notre planete par les etudes paleogeographiques, paleoclimatiques, depuis l'echelle locale jusqu'a celle 
des bassins. L'enregistrement sedimentaire etant continu, cette reconstitdion est elle aussi continue, au contraire des informations apportees par le 
magmatisme et le metamorphisme. 

2. LES PROCESSUS SEDIMENTAIRES DANS LE CYCLE GEOLOGIQUE 

Rappelons d'abord ce qu'est le "cycle geologique". Les roches peuvent etre classees en trois grands groupes qui sont les roches ignees ou magmatiques , 
les roches sedimentaires et les roches metamorphiques. Les roches ignees resulted du refroidissement et de la cristallisation de magmas, issus soit du 
manteau, soit de la fusion de roches metamorphiques. Les roches metamorphiques resulted de la modification, par Taction de la chaleur et de la pression, 
de roches ignees ou sedimentaires, lesquelles proviement de la lithificationpar diagenese de sediments. Comme ces sediments proviement de la 
desagreg^tion de roches sedimentaires, metamorphiques ou magmatiques, l'enserrble de ces phenomenes forme m cycle appele "cycle geologique" (Fig. 
I.I). Dans le cours qui va suivre, onetudiera les etapes de ce cycle geologique impliquant les processus sedimentaires. 
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Figure LI: le cycle geologique. 
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All sein du cycle geologique, les processus sedimentaires comprement 1' alteration, X erosion, le transport , le depot et la diagenese. Les sediments 
detritiques, formes de grains issus de la degradation de roches preexistentes, transports et deposes dans unbassin de sedimentation, constituent 
l'iUustration la plus evidente de cette partie du cycle geologique. Dans le cas des sediments biogenes et chimiques, resultats de la precipitation org^nique 
et/ou chirrique, les constituants sont amenes aubassin sedimentaire sous la forme d'ions solubles. Une exception notable est cependant foumie par les 
sediments d'origine volcanique, ou les particules sont injectees directement dans le milieu de depot. 

Plus specifiquement, l'alteration est la destruction de roches ignees, metamorphiques ou sedimentaires par desagregation mecanique et decomposition 
chirrique, voire biologique (gelifraction, insolation, decompression, action des racines, de l'eau, du vent, etc.). L'alteration doime naissance a une grande 
variete de produits: sols, debris rocheux, ions en solution dans les eaux superficielles. L'erosion correspond a f enlevement de ces produits d'alteration des 
zones d'alteration active et le transport est leur mouvement vers les zones de depot. La lithification est le resultat de processus comme la compaction, la 
recristallisation, la cimentation 

Les differents processus sedimentaires font done l'objet de ce premier cours introductif Ils seront d'abord traites separement dans l'ordre de leur 
intervention dans le cycle geologique, ensuite, dans le dernier chapitre "transversal", ces processus seront mis en scene dans les principaux enviromements 
marins et terrestres. Dans la suite de l'enseignement, ce sont les "produits", sediments et roches sedimentaires, qui feront l'objet de notre attention 
fpetrologie sedimentaire) . 

Pour en sa\oir plus: 

Quelques ouvrages generauxde sedimentologie: 

• F. Boulvain, 2010. Petrologie sedimentaire: des roches aux processus. Technosup, 259 pp. 

• H. Chamley, 1990. Sedimentology. Springer- Verlag, 285 pp. Un bon ouvrage, clair et precis, centre plus sur les sediments detritiques que sur les carbonates. Pas de 
photographies, mais de bons schemas. 

• I. Cojan & M. Renard, 2006. Sedimentologie (2e edition). Dunod, 444 pp. Un bon ouvrage recent (en fran 9 ais) de sedimentologie integrant les demiers developpements 
(analyse sequentielle, diagenese, etc.). Pas beaucoup de photographies, mais de bons schemas. 

• D. Prothero & F. Schwab, 1998. Sedimentary geology (an introduction to sedimentary rocks and stratigraphy). Freeman & Co, 422 pp. Tres bel ouvrage, recent, bien 
illustre de schemas et photographies. 

• H.G. Reading, 1996. Sedimentary environments: processes, facies and stratigraphy. Blackwell, 688 pp. Bon ouvrage, tres complet. 

• M. Tucker, 2001. Sedimentary petrology (3rd edition). Blackwell, 262 pp. Une tres bonne introduction a la petrologie sedimentaire, bien illustree. 

Dans une optique plus specialist: 

• H-E. Reineck & I.B. Singh, 1980. Depositional sedimentary environments. Springer, 549 pp. Un classique, deja ancien, mais toujours excellent, centre sur les 
environnements de depot des sediments siliciclastiques. Tres belles photographies de figures sedimentaires. 


n. L'alteration 

Si Ton examine un sable fluviatile dans la partie amont du bassin versant d'une zone ou affleurent des granites (30 a 50% plagioclases, 5 a 35% FK, 5 a 
10% quartz), on constatera paradoxalement que le quartz en est un mineral essentieL Dans la partie aval du systeme fluviatile, il peut meme etre 
pratiquement seuL C'est l'alteration qui est responsable de l'augmentation de la proportion de quartz (mineral resistant) dans les sediments. En effet, les 
silicates de haute temperature (peridots, pyroxenes, plagioclases calciques...) sont vulnerables a l'alteration car l'arrangement des tetraedres de silice est 
peu organise (neso- , soro- inosilicates).. Les mineraux de moyeme et basse temperature (inosilicates a deux chaines, phyllo- et tectosilicates) sont plus 
resistants. Les verres, amorphes car Ages a tres haute temperature, sont les plus vulnerables. Done, la vulnerability a l'alteration des mineraux issus de la 
cristallisation d'un magma decroit proportiomellement a l'ordre de cristallisation precise, entre autres, dans les series reactiormelles de Bowen (autre 
maniere d'exprimer les choses...). Dans le cas du quartz, il fout ajouter le foit que ce mineral possede aussiune bonne resistance aux chocs car ilne se clive 
pas. 

L'alteration a pour effet de decomposer une roche en (1) des ions solubles et des grains qui vont etre mobilises par l'erosion d'une part et (2) un depot 
residuel d'autre part, demeurant sur place. 

Les mecanismes responsables de l'alteration, phenomene prenant place aux temperatures et pressions "foibles" regnant a la surface de la terre, sont 
1 'alteration physique , 1 'alteration organique et 1 'alteration chimique. 

1. L'ALTERATION PHYSIQUE 

Les processus mis en oeuvre dans l'alteration physique sont les suivants: 

- les altemances de gel-degel, en climat suflSsamment humide, fragmented les roches ( cryoclastie ). L'eau en gelant augmente son volume de 9-10% et agit 
comme un coin, elargissant progressivement les fractures; 

- les variations repetees de temperature (40-50°C d'anplitude joumaliere dans le Sahara) ont aussi le meme effet que le gel: les differences de dilatation 
thermique entre les mineraux d'une roche provoquent l'apparition de fractures; 

- la cristallisation de sel ou d'autres mineraux evaporitiques peut element elargir les fissures des roches ( haloclastie ); 
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- la decompression survient lorsque des roches ayant subit un enfouissement sont liberees de la pression lithostatique par enlevement des formations 
surincombantes. Des joints de decompression, pratiquement parallels a la surface du sol se developpent progressivement. 

- Tusure mecanique par des grains detritiques emportes par le vent, l'eau, la glace. 



Alteration physique. A: cryoclastie dun basalt e (roche macrogelive), Islande; B: cryoclastie dun schist e (roche microgelive), Belgique; C: joints 
de decompression dans un massif granitique, Ploumanach; D: glace chargee de sable et de graviers, Pyrenees. 



Haloclastie (crist allisation de sel) dune croute calcaire en milieu evaporitique (B): Great Salt Lake, Utah, USA (A). 

2. L’ ALTERATION BIOLOGIQUE 

On distingue Alteration provoquee par 1' action chimique de composes produits par des organismes (plantes, microbes,...) de Taction purement mecanique 
de plantes ou d'animaux (par exemple: dilatation progressive des racines jouant le role de coin dans des fractures de roches). L'ingestion de materiaux par 
des animaux vivant dans les sols est un processus iaisant intervenir en meme temps les deux types de mecanismes cites. 

Un premier processus important est Toxydation de la matiere organique (par la fermentation ou la respiration), produisant de l'eau et du C0 2 , lui-meme 
implique dans des reactions de mise en solution: 

C 6 H 12 0 6 +6 0 2 ^6C0 2 +6H 2 0 
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La coirbinaison du CO2 et de l'eau dome naissance a l'acide carbonique (H2CO3), m acide foible qui peut neanmoins solubiliser la calcite (ou m autre 
carbonate): 

H 2 C0 3 + CaC0 3 -> Ca++ + 2 HC0 3 " 

On a en effet observe que pour me concentration de CO2 equivalente a la concentration atmospherique (~3. 10" 4 atm), la concentration de Ca^ et 
HC0 3 " etait de respectivement de 20 mg/1 et 60 mg/L Dans m sol ou la concentration de C0 2 peut atteindre 3. 10" 2 atm, les concentrations respectives de 
Ca^ et HC0 3 " peuvent augmenter jusqu'a 90 mg/1 et 260 mg/L 

L f action des microorganismes est importante et ne se limite pas a la production de C0 2 . Des leur arrivee en subsurfoce, les mineraux des roches sont 
soumis a leur metabolisme. Des colonies microbiemes croissent a leur surfoce, s'infiltrent dans les fractures a la recherche d'elements essentiels a la vie. 

L’ alteration microbieme se manifeste surtout sous la forme d'une dissolution par des acides organiques dont le plus frequent est l'acide oxalique. L'attaque 
des mineraux par ces acides libere des cations metalliques qui, coirbines aux anions organiques domeront naissance a des complexes organo-metalliques 
(dans le cas des oxalates, combines au calcium issu de la dissolution des carbonates, cela domera naissance a CaC 2 0 4 , frequent dans les sols). Beaucoup 
de microbes possedent la foculte de produire des molecules specifiques en fonction du type de mineral a degrader. L'exemple de la Fig. II. 1 montre la 
mise en solution du for a partir de hornblende par des bacteries. 

Outre Taction des acides organiques, la formation de biofilms d'EPS ("exopolymeric substances" oupolymeres extracellulaires) maintient me hydratation 
constante autour des mineraux qui fovorise les reactions de mise en solution. 

Ces processus d'alteration microbieme par dissolution de mineraux primaires et precipitation de nouveaux mineraux d'origine biogenique (comme l'oxalate 
de calcium) modifient l'aspect de la roche et meritent le nomde "diagenese microbieme". Cette diagenese particuliere se marque souvent par la 
precipitation de microcristaux en remplacement de cristauxplus grands. C'est le processus de "micritisation " dans le cas des carbonates, frequent en 
particulier dans les sols. 



Temps (jours) 

Figure II 1: mise en solution du fer a partir de hornblende, avec ou sans Vintervention de la bacterie du sol Streptomyces. D'apres Konhauser 

(2007), simplifie. 


3. L’ ALTERATION CHI MI QUE 

L'alteration chimique agit de deux focpons: certains mineraux (halite, calcite) sont dissous totalement et leurs ions sont evacues en solution. D'autres 
mineraux, comme les micas ou les feldspaths sont transformes en d'autres especes minerales (surtout en argiles), souvent de granulometrie plus fine et plus 
focilement mobilisables par 1' erosion. La plupart des reactions impliquees dans l'alteration necessitent la presence d'eau et d'air. Passons en revue les 
reactions les plus significatives. 

3.1. Principales reactions chimique s impliquees dans l'alteration 

- mise en solution : c'est la reaction la plus simple, foisant intervenir de l'eau, ou m acide. Envisageons quelques cas concrets: 

• la solubilite du quartz est tres foible (6 ppm dans les eaux de surfoce); la reaction de mise en solution est la suivante: Si0 2 + 2 H 2 0 -» H4SD4 

• la calcite, par contre est beaucoup plus soluble, parce que que l'eau de pluie se charge en C0 2 et agit comme m acide foible lors de sa mise en 
contact avec la calcite (environ 2000 ppm). La reaction est la suivante: CaC0 3 + H 2 0 + C0 2 -» Ca^+ 2 HC0 3 " (bicarbonate en solution). 

• la halite et les autres halogenures sont tres solubles (solubilites de l'ordre du millier de ppm). 
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- hydratation et deshy drat ation , ou de maniere plus concrete: rnineral+eaiF=nouveau mineral hydrate; la deshydratation etant le processus inverse. Les 
reactions les plus importantes sont: 

• la deshydratation du gypse pour produire de l'anhydrite: CaS0 4 .2H 2 0 -» CaS0 4 + 2 H 2 0; 

• l'hydratatbn de l'hematite pour produire de la limonite: Fe 2 0 3 + 3 H 2 0 -> 2 Fe(OH) 3 ; 

• Thydratation de la kaolinite pour produire de la gibbsite. 

- hydrolyse. Cette reaction est le processus par lequel un cation d'un mineral est remplace par le H + d'une solution acide. Cette reaction a pour 
consequence de detruire le mineral (mise en solution complete) ou de le convertir enune nouvelle espece. A titre d'exemple, l'olivine et le pyroxene se 
dissolvent completement, alors que les feldspaths se dissolvent partiellement, produisant de la silice en solution et des mineraux argileux Comme les eaux 
meteoriques contierment du C0 2 dissout, les reactions se presentent comme suit: 

• Mg 2 Si0 4 (forsterite) + 4 H 2 C0 3 2 Mg++ + 4 HC0 3 ' + H£t0 4 

• 4 NaAlSi 3 0 8 (albite) + 4 H 2 C0 3 + 1 8 H 2 0 -> 4 Na + + 8 H 4 Si 0 4 + A^O^OH^ (kaolinite) + 4 HC0 3 " 

(Remarque: ces reactions d'alteratbn des mineraux silicates sont done des "pompes" a C0 2 atmospherique!) 

- oxydation-reduction. Le processus d'oxydation le plus comu est la transformation de Fe 2+ en Fe 3+ ; le Mn se comporte de la meme maniere que le fer, 
avec la pyrolusite (Mn0 2 ) et la manganite (Mn 2 0 3 .H 2 0) comme principauxproduits d'oxydation 

• (Fe 2 + ) 2 Si0 4 + 1/2 0 2 + 5 H 2 0 ^ 2 Fe 3 + (OH ) 3 + H 4 Si 0 4 

• 4 FeS 2 + 15 0 2 + 8 H 2 0 — » 2 Fe 2 0 3 + 8 H 2 S0 4 


constituants solubles 

Na + , Ca 2+ , K + , Mg 2 ^ H 4 SO 4 , HCO 3 -, S0 4 2 -, Ct 

mineraux residuels 

quartz, zircon, magnetite, ilmenite, rutile, grenat, sphene, tourmaline, monazite 

mineraux neoformes 

kaolinite, rrontmorillonite, illite, chlorite, hematite, goethite, gbbsite, boehmite, diaspore, 
silice amorphe, pyrolusite 

constituants org^niques 

acides org^niques, acides hurrriques, kerogene 


Tableau III: produits les plus courants de l' alteration chimique. 


3.2. Les para metres qui controlent l'alteration chimique 

Le climat est probablement le focteur le plus important dans le controle de l'alteration chimique. Si Ton considere en effet l'aspect cinetique des reactions 
chimiques, il est clair qu'une temperature elevee va les fovoriser. L'humidite est egalement importante, puisque beaucoup de reactions se passent en milieu 
aqueux. L'alteration chimique est done preerrinente en climat chaud et hunide. En climat froid, meme si les precipitations sont abondantes, l'eau est a l'etat 
de neige ou de glace, fevorisant plutot l'alteration physique (Fig. II.2). D'autres fecteurs occupent element une place importante, quoique plus indirecte: 
e'est par exemple le cas du drainage. Si les ions mis en solution ne sont pas evacues, un equilbre chimique sera atteint et les reactions d'alteration vont 
s'arreter. Le relief \ element, controle la pente des reseaux fluviatiles et la rapidite des courants, done l'intensite de l'evacuation des ions: on a pu montrer 
par exemple que pour des circulations foibles, l'albite est transformee en kaolinite, alors qu'avec une circulation plus rapide, elle est transformee en gbbsite 
(car l'acide silicique est evacue). 
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Figure II. 2: influence du climat sur le profil d'alteration. En climat tempere, l'alteration mecanique domine. L'alteration biochimique est faible et 
consist e surtout dans le depart de cations tres solubles comme Na + et Ca ++ des mineraux les moins stables (A). En climat aride, la pluviosite 
tres faible et la forte evaporation permettent la precipitation sur place des cations solubles et la constitution d'un horizon indure (calcrete, 
silcrete, B). En climat tropical humide et en climat equatorial, l'alteration est surtout chimique. L'eau abondante et chaude provoque une mise 
en solution de la plupart des mineraux, avec precipitation des ions Fe, Al, Si et developpement d'une cuirasse lateritique. Un horizon riche en 
argile se met aussi en place et resulte de processus de neoformation a partir des mineraux de la roche-mere et a partir des ions venant des 


Web2 


converted by Web2PDFConvert.com 



horizons superieurs (C). 

Xlacidite-alcalinite et le degre doxy do-reduction des eaux sont egalement des parametres importants controlant l'alteration chimique. Si Ton porte en 
graphique l'Eh en fonction dupH pour des enviromements naturels varies (Fig. II.3), on constate que l'eauphiviale est legerement acide, tout comme les 
sols. Ce sont done deux enviromements ou dissolution et hydrolyse vont jouer un role dominant. Par contre, le pH de l'eau de mer est de l'ordre de 8: peu 
de reactions d'hydrolyse ont done lieu en milieu sous-marin On observe aussi que la plupart des enviromements en contact avec l’atmosphere sont 
oxydants. Des conditions reductriees ne sont observees que dans des milieux isoles de l'atmosphere (bassins stratifies, nappes profondes,...) ou des 
milieux dont tout l'oxygene est consomme (par exemple suite a l'oxydation de la matiere org^nique). 



Figure II. 3: graphique des proprietes Eh/pH des principaux environnements naturels. 

3.3. Exemple: l’alteration des inches magmatiques 

Ces roches sont en desequilibre thermodynamique lors de leur arrivee a l'affleurement. II s'agit generalement de roches polyminerales et leur sensibilite a 
l'alteration est fonction a la fois de l'alterabilite des differents mineraux et de la structure de la roche. A sensibilite egale des mmeraux, les roches a gros 
grains (pegmatites) sont plus vulnerables que les roches a grains fins (aplites). 

L'alterabilite des mineraux constituants des roches magmatiques est en fonction inverse de leur ordre de cristallisation dans les magmas. Cette relation est 
egalement presente dans le groupe des feldspaths, ou l'orthose est peu alterable, alors que les plagioclases le sont plus. Au sein des plagioclases, la 
sensibilite a l'alteration augmente de l'albite a l'anorthite. 

Prenons l'exemple des reactions mises en jeu lors de l'alteration de l'orthose: 

• les premiers stades de l'alteration de l'orthose aboutissent a la formation de mineraux argileux, l'illite, ou si le drainage est mauvais, les smectites: 
orthose + eau -> illite + silice + potassium (entraine en solution) 

Ce processus est appele bisiallitisation car le rapport Si/Al (egal a 3 dans l'orthose) est de 2 dans l'illite; 

• en cas de lessivage plus important de la silice (alteration plus poussee), on obtient de la kaolinite ou le rapport Si/Al est de 1 . II s'agit du processus 
de monosiallitisation ; 

• enfin, dans le stade ultime (climat tropical humide), toute la silice est lessivee et il ne subsiste qu'm hydroxyde d'alumiriium, la gibbsite, dans laquelle 
le rapport Si/Al est egal a zero. Ce processus est appele allitisation et aboutit a la formation de bauxites mais, comme le plus souvent le produit 
d'alteration contient du for, onparle de f err allitisation ou de laterisation. 
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Profits d alteration. A: en climat temp ere, Habay, Belgique. Un sol tres peu epais surmonte des sables et argiles triassiques. B: en climat 
tropical, Broome, Australie. La coloration rouge du sol est due a V accumulation des oxydes-hydroxydes de fer; rm: roche-mere ; s: profit 
d'alteration. 


HI. L* erosion 

L'erosion correspond a la mobilisation des produits de Alteration Une fois liberes, ces produits sont transports par Air, l'eau, la glace (...), laissant 
certaines "formes d'erosion" caracteristiques sur le massif rocheux soumis a Alteration Nous envisagerons ci-dessous les plus courantes. 

1. EROSION EOLIENNE 

1.1. Deflation eolienne 

Le vent rfest un agent efficace que dans les regions arides: la presence d’une couverture vegetale diminue en effet fortement son actionll ne peut deplacer 
que des elements fins (les limons sont entraines a partir d'une vitesse de 3 nfs, alors que les sables necessitent 10 nfs). 

Le vent soufflant sur une surface desertique balaie les particules les plus fines et peut faire apparaitre la surface rocheuse ( hamadas sahariemes). Lorsque 
le sol comporte des materiaux de taille variee (sols alluviaux, par exemple), la deflation elimine la fraction la plus fine, laissant sur place un desert pave de 
cailloux (reg). Lorsque le sol est argileux, on observe la formation de longues rigoles metriques (yardangs ). La deflation est responsable de la formation 
de grandes depressions desertiques comme les chotts du Sahara ou les play as des deserts americains. La deflation s'exerce jusqu’a ce que le niveau 
hydrostatique soit atteint. A ce moment, elle s'arrete et il s'ensuit des surfaces planes s'etalant sur des centaines de kilometres, souvent indurees par une 
croute de set 


Web2 


converted by Web2PDFConvert.com 



A: surface desertique ay ant subi la deflation eolienne, responsable de la concentration des elements les plus grossiers (reg); B: detail montrant la 
coloration noiratre et I'aspect brillant des cailloux : cette patine est le "vemis du desert ". HmarLaghdad, Anti-Atlas, Maroc. 

1.2. Corrasion 

Les grains de quartz transports par le vent polissent les cailloux residuels en f^onnant des dreikanters ou des cailloux tetraedriques (suivant le norrbre 
de feces), caracterises par des fecettes planes rectifies par des angles emousses. Les grains transports eux-memes sont piquets et mats, 
subspheriques. Ils sont appeles "ronds-mats" enmorphoscopie et presentent des croissants et des figures en V, dus aux chocs. La concentration plus 
grande des grains de sable a proximite du sol provoque une erosion differentielle avec la formation de rochers en champignons. 

Lorsqu'elle s'exerce sur des roches ou altement lits, lamines,... durs et plus tendres, la corrasion provoque une erosion differentielle quimet en evidence le 
contraste de durete. 

2. RUISS ELLEM ENT ET EROSION FLUVIALE 

Le ruissellement se declenche si les precipitations sont superieures a la capacite d'infiltration C'est le cas general des terrains impermeables, comme les 
terrains argileux ou schisteux, ou, apres une forte pluie, les eaux empruntent les fissures du sol, les elargissent progressivement en chenaux paralleles qui 
fosioment par ecroulement des cretes qui les separent. En meme temps, les tetes des chenaux reculent vers l'amont (erosion regressive). Ce processus est 
responsable de la formation des 'bad lands". Le refus d'infiltration peut aussi provenir de l'affleurement d'une nappe d'eau ou encore de la formation d'une 
croute impermeable par l'impact des gouttes de pluie. 
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Formation de ” bad lands" par erosion regressive dans un versant; Piau Engaly, Pyrenees , France. 

En terrain calcaire, l'usure et la dissolution par les eaux de ruissellement ferment les lapiez, structures verticals suivant les lignes de plus grande pente. Les 
eaux courantes peuvent former des cupules de dissolution. 



Formes de dissolution par les eaux courantes et de ruissellement. A: vue generale de la paroi calcaire surplombant la riviere Fitzroy (Australie); 
la partie inferieure (blanche) est regulierement inondee par les crues de la riviere, alors que la partie superieure est toujours exondee. Des 
formes de dissolution different es en result ent: lapiez (B) verticaux dans la partie superieure de la paroi et cupules (C) dans la partie inferieure. 

Dans des depots tres heterogenes (moraines), la presence de blocs tres lourds rend l'argile sur laquelle ils reposent plus compacte et la protege du 
ruissellement: c'est de cette %on que naissent les cheminees de fees ou demoiselles coffees. Les chaos granitiques sont dus a la mobilisation de 
I'arene (sable issu de la desagregation du granite), ce qui degage les boules de granite non altere, empilees en desordre (Ploumanach). Les paysages 
ruiniformes se developpent dans des formations heterogenes quipresentent des differences de solubilite (dolonie- calcaire) ou de durete (sable- gres). 
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A: formation d'un chaos granitique par desquamation des granites le long des joints ; lie Grande, Bretagne; B: evacuation de I'arene et 
basculement des blocs ainsi degages, avec formation d'un chaos; Tregastel, Bretagne. 



Exemple d'un paysage ruiniforme: le cirque dolomitique de Moureze (Jurassique), Larzac, France. 
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Un autre exemple celebre de paysage ruiniforme: Bryce Canyon, Utah, USA. II s'agit de gres et d'argiles tertiaires. 


2.1.Cuestas 

Des successions sedimentaires feiblement inclinees, formees d'altemances de couches tendres et de couches resistantes a l'erosion peuvent dormer 
naissance a un relief en cuestas (Fig. III. 1). La cuesta comprend un front, plus ou moins abrupt, du a I interruption de la couche resistante, une 
depression longeant le pied de I abrupt et creusee dans les couches tendres et un revers qui correspond a peu pres au dos de la couche resistante 
inclinee. En avant du front, il arrive que des reliets isoles temoignent de l'ancieime extension de la formation resistante: ce sont des buttes-temoins. Divers 
focteurs modelent la morphologie de la cuesta: citons essentiellement la difference de resistance a l'erosion des deux formations qui conditiome le caractere 
plus ou moins abrupt du front; le pendage et l'epaisseur relative de la formation resistante qui tous deux controlent l'aspect plus ou moins rectiligne du front: 
une formation resistante mince ou de foible pendage dormera naissance a un front tres disseque par l'erosion et done tres sinueux au contraire d'une 
formation resistante epaisse ou de pendage eleve. 
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Figure III 1: schema montrant la disposition theorique des cuestas et de leur reseau hydrographique. 


En ce qui conceme le reseau ffoviatile, il est soit consequent (et il suit le pendage general des formations en entaillant la cuesta, sans que la durete relative 
des roches intervieme), soit subsequent et longe le front de la cuesta enrespectant les couches les plus resistantes. 


La Lorraine beige oflre unbel exemple de relief en cuestas, avec des formations resistantes (gres, calcaire), alternant avec des formations plus tendres 
(argile, mame), affectees d'untres foible pendage vers le sud. 
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Cuesta formee par les gres de la Formation de Wingate (Jurassique) reposant sur les argilites et siltites rouges plus tendres de la Formation de 

Chinle (T das). Bitter Springs, Arizona, USA. 



Une cuesta vue d' avion (Utah, USA). Remarquer le reseau consequent qui entaille profondement le front de la cuesta. 


2.2. Torrents 

Les torrents ferment la partie amont des systemes fluviatiles, localises dans des regions fortement declives. Un torrent comprend trois parties: le bassin de 
reception, sorte de cirque ou se rasserrblent les eaux de ruissellement et ou dominent les processus d'erosion; le chenal d'ecoulement, souvent etroit et a 
pente forte; le cone de dejection ou sont deposes une partie des materiaux mobilises (Fig. IIL2). 
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Les composantes de la partie amont dun systeme fluviatile (Vignemalle); A: bassin de reception=glacier ; B: torrent glaciaire; C: plaine 

d'epandage avec chenaux en tresses. 


2.3. Rivieres et fleuves 
2.3.1. Erosion verticale 

L'eau des rivieres et des fleuves provient d'une part des nappes aquiferes dont la surface superieure correspond au lit des cours d'eau (alimentation 
permanente) et d'autre part du ruissellement sur les versants (alimentation occasiormelle). 

Le reseau fluviatile peut etre consequent (il suit la ligne de plus grande pente du terrain et est perpendiculaire au rivage) ou subsequent (il s'ecoule dans les 
substrats tendres en contoumant les terrains les plus resistants). Un reseau fluviatile consequent a en general un aspect dendritique, hierarchise, tandis qu'un 
reseau subsequent a un aspect en treillis oriente en fonction des directions des couches geologiques (exemple: ruisseaux et rivieres du Condroz). Par 
ailleurs, lorsque les cours d'eau s'enfoncent dans leur substrat, deux mecanismes sont possibles: la surimposition correspond au deblaiement progressif 
d'une couverture meuble par erosion alors que 1! antecedence est le resultat de l'encaissement d'un reseau deja forme par remontee progressive du 
substrat. Ces phenomenes doment naissance a des reseaux fluviatiles peu adaptes a la geologie et au relief preexistants. 

A un moment determine et en un point determine de son cours, tout ecoulement d’eau possede une certaine energie. Cette energie depend du debit et de la 
vitesse. La vitesse est elle-meme fonction de la pente longitudinale du lit. Une partie de l'energie du cours d'eau est utilisee par le transport de la charge 
(sable, galets,...); une autre partie est consommee par les frottements internes entre les filets d'eau, surtout si le regime est turbulent. Le surplus est 
disponible pour eroder. On parlera d'energie brute pour l'energie totale du cours d'eau et d'energie nette pour celle qui est utilisee a eroder (=energie brute 
- transport de la charge - frottements). On comprend done par exemple que si l'energie brute n'est pas suffisante pour le transport et les frottements, le 
cours d'eau non seulement ne peut eroder, mais depose une partie de sa charge. 

En s'enfonpant par erosion, les cours d'eau creusent des vallees qui possedent un profil caracteristique en "V". En terrain massif et dur (granite), la 
tendance est a l'enfoncement vertical (gorges). En climat periglaciaire, le profil transversal des vallees devient dissymetrique, phenomene du a faction de 
l'insolatbn sur un des versants. 

Le profil longitudinal des systemes fluviatiles matures est element caracteristique et resulte d'un equilibre a long terme entre la charge transportee et la 
pente (la pente d'equilibre n'est pas celle qui permet juste au cours d'eau de couler, mais bien celle qui lui permet de couler et de transporter). On y releve 
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les caracteres suivants: 


• le creusement se feit en remontant a partir du niveau de base (erosion regressive); 

• Le niveau de base correspond au niveau de la mer dans le cas des fleuves. Dans le cas des rivieres, il correspond a la confluence avec une riviere 
plus grande; 

• l'equilibre vers lequel tend le profil longitudinal du cours d'eau se M par creusement des sections a pente trop prononcee et rerrblaiement des 
sections a pente trop iaible (Fig. III. 3 A); 

• le profil d'equilibre est concave, tangent vers le bas au niveau de base (Fig. III. 3 A). Lorsque cette situation est atteinte, f erosion s'arrete; une chute 
du niveau de base amene une reprise d'erosion; une remontee du niveau de base provoque un alluvionnement (depot de sediments) (Fig. III.3B). 

La decroissance generate de la pente du profil s'explique par le lait que le debit augmente vers l'aval et que la granulometrie des sediments transports 
diminue. II ne taut cependant pas croire que le profil d’equilibre des fleuves tend a s’amuler completement au voisinage de la mer, puisqu’ils ont encore une 
charge a transporter (notons que la transgression post- glaciaire est responsable de l’envahissement de la partie inferieure des vallees fluviales et que 
certains fleuves n'ont peut-etre pas encore atteint leur nouveau profil d'equilibre). 



✓NwAA. 

i 



Figure III 3: A: acquisition du profil d'equilibre par un cours d'eau. B: modification du profit d'equilibre lors d'une montee ou d'une baisse du 
niveau de base. C: profil longitudinal d'une vallee glaciaire; apres disparition du glacier, les parties de la vallee situees en amont d'un verrou 
peuvent abriter un lac. 

Dans la plupart des cas, le lit des cours d'eau est delimit par des berges, definissant le lit mineur. Au-dela des berges se situe la plaine d'inondation ou lit 
majeur. Dans certains cas, un chenal d'etiage apparait dans le lit mineur. 



Lit majeur et lit mineur reveles suite a une inondation. Le lit mineur est encore visible par les arbres qui le bordent. Vue d'avion, USA. 
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Une terrasse se forme chaque fois que le cours d'eau s'encaisse dans ses propres alluvions (reprise d'erosion): la surface du lit majeur est alors suspendue 
au-dessus du cours d’eau. Si le phenomene se reproduit a plusieurs reprises, on a formation de terrasses etagees ou errboitees (Fig. III.4). La terrasse la 
plus basse est toujours la plus recente. 



Figure III 4: terrasses etagees et terrasses emboitees. A: les chutes du niveau de base provoquent un encaissement successif avec des terrasses 
de plus en plus jeunes vers le bas; B: la premiere chute du niveau de base est tres accentuee, provoquant un profond encaissement; par la suite, 
les chutes du niveau de base ne sont plus aussi fortes et n'ent ament plus que la terrasse la plus ancienne. 



Nombreuses terrasses etagees a Pokhara (Nepal). La terrasse tl est la plus ancienne et la terrasse t5 est la plus recente. 



Autre exemple de terrasse dans la vallee de la Snake river, Wyoming, USA. 


2.3.2 . Erosion laterale 

Enplus de l'erosion verticale, se produit dans les rivieres une erosion laterale, conduisant a la formation d'une plaine alluviale. Ce type d'erosion apparait 
quand le profil d'equilibre est presque realise et que l'erosion verticale devient foible. Comme l'erosion laterale est fortement controlee par la resistance des 
roches a l'erosion, la largeur de la plaine alluviale est variable et generalement reduite dans les roches dures. Le mecanisme de l'erosion laterale est lie 
principalement au developpement des meandres. 

Une fois formes, les meandres ont tendance a se deplacer vers l'exterieur et vers l'aval du cours d'eau par erosion sur la rive concave (ou la vitesse du 
courant est la plus forte) et depot sur la rive convexe (ou la vitesse est la plus foible). L' accumulation des sediments se foit sous la forme de point bars ou 
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lobes de meandre. Le recoupement des meandres genere des meandres abandomes (Fig. III. 5). 



accumulation 
sur la rive 
convexe 


erosion 
sur la rive 
concave 


recoupement 
de meandre 


Figure III 5: formation des meandres par erosion de la rive concave et sedimentation sur la rive convexe. L’ ensemble se deplace vers 
Vaval. Recoupement de meandre et developpement dun meandre abandonne. 



Developpement dun point bar par depot de sediment le long de la rive convexe; de petites rides de courant se forment au sommet; La 

Chevratte, Lahage, Lorraine beige. 



Exemple de meandre recoupe: le Cirque de Navacelle, Herault, Causse du Larzac, France. Le corns actuel de la riviere est figure en trait plein; 

le cours parcourant I'ancien meandre en tiretes. 
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Autre exemple de meandre recoupe a Minerve, Montague Noire, France. Dans ce cas-ci, le recoupement est souterrain: c'est le result at de la 
dissolution du calcaire. L' entree du cours souterrain de la Cesse se marque a gauche de la photo par un spectaculaire pont naturel. L'ancien 
cours est visible a droite, sous le pont; a ce niveau, le lit de la riviere est plusieurs metres plus haut que le lit actuel. 

II laut remarquer que le developpement des meandres est aussi le reflet d’un certain equilibre entre erosion et transport: un chenal sinueux etant plus long 
qu’un chenal rectiligne, sa pente est plus faihle et la vitesse du courant (et done la possibility de transporter des sediments) est plus reduite. Une riviere n'est 
done pas libre de developper indefiniment des meandres; il laut qu’elle conserve assez de puissance pour transporter sa charge, sinon son chenal se 
corrble, des inondations de plus en plus frequentes se produisent et il apparait un trace moins sinueux. En d’autres termes, on peut dire que si une riviere 
peut s'adapter a des conditions hydrodynamiques nouvelles par erosion vertieale ou remblaiement, elle peut s'adapter egalement en modifiant ses 
meandres. 

Certains meandres presentent un aspect particular. Ainsi, dans les roches schisteuses, l'erosion laterale s'exer^ant beaucoup plus iacilement dans une 
direction, les meandres peuvent prendre une forme etiree (meandres de la Semois). 

3. EROSION KARSTIQUE 

Les formes d'erosion qui resultent de la dissolution de roches (surtout calcaires mais pas uniquement) par les eaux douces sont tres partieulieres: elles 
recpoivent le nomde morphologie karstique d'apres une region de la Croatie. Les differents elements d'unpaysage karstique sont schematises a la Figure 

rn.6. 



Figure III 6: Elements geomorphologiques dun paysage karstique. (1) terrains non karstiques; (2) canyon; (3) reculee; (4) vallee seche; (5) 
resurgence de riviere; (6) perte; (7) doline; (8) ouvala; (9) lapiez; (10); oven; (11) grotte; (12) source vauclusienne; (13) riviere souterraine. 
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On distingue des morphologies souterraines et des morphologies aeriemes: 

- Le reseau souterrain ou endokarst est influence par les discontinues geologiques: cassures, dkckses, iailles du massif calcaire qui conditioment k 
direction des g^leries. On distingue k partie fossile du reseau, denoyee, de k partie active ou s'ecoulent les rivieres souterraines. Les speleothemes 
regroupent toutes les formes de concretiomement comme les stalactites (caracterisees par un canal central ou circule f eau), les stalagmites (pleines), les 
draperies , etc. Les gours sont des barrages edifies sur le fond des cours d’eau souterrains, souvent a f intervention d'obstacles. Les pisolithes sont des 
concretions spheriques resultant de mouvements tourbifiomants dans des cuvettes. Toutes ces concretions resultent du degazage du CO2, provoquant k 
precipitation de CaC0 3 . 



Speleothemes. A: draperies dans la grotte du P ere Noel a Han-sur-Lesse; B: gours, riviere souterraine, Canning Basin, Australie; C: pisolithes, 

carriere souterraine de Mazy. 

- Les formes aeriemes {exokarst) comprement les canyon ei ovens, resultant de Teflondrement dutoit de galeries et de salles proches de k surface, les 
dolines , depressions circukires ou s'infiltrent les eaux de surface, les ouvalas , resultant de k coalescence de plusieurs dolines, les poljes , pkines 
karstiques endoreiques ou s’observent des reliefe residuels ou mogotes. Les reculees sont des echancrures dans unpkteau calcaire debouchant sur m 
cirque au fond duquel s’observe en general me resurgence et les vallees seches sont des vallees abandomees suite a l'infiltration souterraine d'me riviere 
par me perte. 



Dolines (fleches), Pic du Midi, Pyrenees. 
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Mogotes (calcaire devonien) pres de Yangshuo, Guangxi, Chine. 

Les relations entre les formes aeriemes et souterraines sont souvent tres complexes. On peut prendre en exemple revolution d'une grotte (Fig. III. 7). 



Figure III 7: evolution dune grotte. A: developpement dun conduit souterrain en zone noyee. La geometric du conduit est typiquement 
elliptique. B: baisse du niveau de I'eau et passage au stade de "riviere souterraine" . Des speleothemes peuvent se developper dans la cavite 
denoyee. L' absence de pression hydrostatique et la dissolution verticale le long des fractures provoque la chute de blocs et le developpement de 
la cavite vers le haut. Des sediments peuvent se deposer dans la riviere souterraine. D: le toit de la grotte s' est effondre et donne naissance a un 
gouffre. Des coulees de boue peuvent se mettre en place. 


4. EROSION GLACIAIRE 

L'erosion glaciaire se manifeste surtout lorsque la temperature a la base du glacier est suffisamment elevee pour qu'un filrnd'eau se forme au contact du 
substrat (glacier a base temperee). Ce filmfovorise le glissement du glacier et l'incorporation de debris dans la glace. Dans le cas contraire (glacier a base 
froide), le glacier ne se deplace que par deformation plastique et l'erosion est minimale. 

Les formes remarquables de l'erosion glaciaire sont visibles a deux echelles: a grande echelle, on observe des vallees caracteristiques, dites "en U" ou "en 
auges" dont la section transversale en auge avec des parois vertieales s'oppose a la forme "en V" des vallees fluviatiles. Cette forme caracteristique 
s'explique par une erosion laterale plus importante que l'erosion verticale. Lorsque deux ou plusieurs glaciations se sont succedees, on obtient des auges 
emboitees (Fig. YE. 14). Le profil longitudinal des vallees glaciaires est lui aussi caracteristique, avec des tronpons a foible pente, correspondant a des 
elargissements et des tron^ons a forte pente couples avec des retrecissements ou verrous. On peut meme observer des contrepentes en amont des 
verrous (Fig. ffl.3C). En amont des vallees glaciaires s'observent les cirques glaciaires. 

A petite echelle, l'erosion glaciaire se manifeste par des surfaces polies et arrondies {roches moutonnees ), souvent strides par des blocs durs enchasses 
dans la glace ( stries glaciaires). Dans beaucoup de cas, ces roches moutonnees presentent une pente plus foible vers l'amont (usure) que vers l'aval 
(arrachement de blocs), permettant de reconstituer le sens d'ecoulement des glaciers. 
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A: stries glaciaires sur une roche usee par l f action d'un glacier, vallee du Marcadeau ; B: roches moutonnees, Pont d'Espagne (France). Le 
reseau de lignes correspond a des veines de quartz, mises en relief par la dissolution plus rapide du granite. 



5. EROSION MARINE 

5.1. Les mecanismes de Ferosion marine 

Les principaux agents de ferosion marine sont les vagues et les courants, auxquels onpeut ajouter faction des errbruns sales emportes par le vent 
("halockstie" due a k cristallisation de sel dans k porosite et les fractures). 



Formation de taffoni (cavites) sur une falaise de basalte, par I'action corrosive des embruns. Cap d'Agde, France. 

L'action erosive des vagues resulte des facteurs suivants: 

• un mitrailkge par le sable et gravier transports; 

• k pression de f eau contre les parois (elle peut atteindre 30 tonnes/m 2 ); 

• une suction lorsque les vagues se retirent (depkcement de blocs de plusieurs milliers de tonnes); 

• des vibrations par suite de chocs successifs (phenomenes de resonance). 

Le materiel sedimentaire mobilise subit ensuite un tri granulometrique efficace: le materiel fin est emporte vers le krge ou depose dans des zones calmes 
alors que le materiel grassier s’accumule a proximite de k cote. Les sediments mis en suspension par les vagues peuvent etre e^lement transports par les 
courants. Les grains de sable qui subissent faction des vagues et des courants preiment un aspect luisant ( " emousse-luisant " par opposition au "rond- 
mat n du transport eolien). 
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Force des v agues; le gardien de phare donne Vechelle. 



A: sable quartzeux eolien dont les grains ont un aspect n rond-mat n ( Cervantes , Australie). B: sable marin, egalement quartzeux, dont les grains 
ont un aspect " emousse-luisant" (Kalbarri, Australie). Ces differences reflet ent la nature dfferente de V agent de transport. 

5.2. Formes d’erosion et ^accumulation Morales 

La principale forme d'erosion littorale est la falaise. On distingue les ialaises vives, encore battues par la mer et les falaises modes, separees de la mer par 
une zone de depot. Les ialaises se ferment par sapement a la base et eboulements par pans. 
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Falaise vive: e: encoche d'erosion; b: blocs tombes de la falaise; g: cordon de galets de craie formes par usure du materiel de la falaise. 

CapBlanc Nez, France. 



Encoche d'erosion marine dans des calcaires, Baie d'Upi, Nouvelle-Caledonie. 

Le materiel erode peut s'accumuler dans les zones les plus calmes (Fig. El. 8) et un rivage dentele ou les zones les plus resistantes forment des caps peut 
evoluer vers une certaine regularisatbn par erosion- accumulation. La cote tendra dans ce cas a prendre une orientation perpendiculaire a la houle 
dominante (Fig. E1.9). 
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Figure III 8: formes d erosion et accumulation littorale. A: Refraction de la houle autour d'un cap et naissance d'une zone d'eau plus calme ou 
I’energie est dispersee et ou se forme une plage de fond de baie. B: exemple de la cote pres d’Erquy, Bretagne. 



Figure III 9: regularisation progressive d'une cote rocheuse par erosion des caps et accumulation en fond de baie. 


IV. Le transport 

Les sediments sont transports depuis les zones sources jusqu'aux zones de depot par trois types de processus: (1) glissements en masse par gravite en 
l'absence de fluides (avalanches de debris ="rocldalls", glissements de terrain, - landslides'); (2) ecoulements gravitaires en presence de fluides ("debris 
flows", "grain flows", "mudflows", turbidites); (3) ecoulements d'eau, d'air ou de glace. 

1. GLISSEMENTS EN MASSE ET ECROULEMENTS EN L’ABSENCE DE FLUIDES 

Les ecroulements ou avalanches de roches aflectent des versants rocheux raides. L'instabilite peut etre provoquee par la decompression, par une 
modification de la pente (erosion, sape par la mer, travaux de genie civil) ou encore par un changement des proprietes mecaniques (saturation en eau, 
fbnte du permafrost ). Les glissements en masse correspondent au deplacement de materiel par translation ou rotation le long d'une surface de rupture 
(Fig. IV. 1). Dans ces types de processus, les fluides ne jouent qu'un role mineur, par leur eflet lubrifiant a la base des unites transportees. Ces phenomenes 
deplacent des masses considerables de sols et debris rocheux sur des distances courtes (de l'ordre dukm). Leur impact sedimentaire est pourtant 
important, car ils mettent les materiaux mobilises a la disposition du systeme fluviatile. Un exemple classique d'avalanche de debris est la catastrophe qui a 
aflecte le village suisse de Elmen 1881: environ 10 6 m? de roches se sont detaches d'une paroi, formant apres une chute de 450 munmanteaude debris 
de 10 a 20 md'epaisseur sur 3 km 2 . La vitesse de deplacement de ces debris a atteint 155 kmh et 1 15 persomes ont perdu la vie dans la catastrophe. 
Par ailleurs, des glissements en masse gigantesques ont ete observes sur la Lune et sur Mars ou, en l'absence de systeme fluviatile, ils ferment l'essentiel 
des processus sedimentaires. 

escapement morphdogie 


ay/ant glissement 

bourrelet 
de pied 





Figure IV. 1: differences entre glissement de terrain et ecoulement de debris (cf. §2.1). 
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A: ecroulement de debris concentre dans un vallon; Piau Engaly, Pyrenees, France. B: glissement en masse le long dun talus. Villers-le-Temple. 

2. ECOULEMENTS GRAVITAIRES 

Dans ces phenomenes, les particules sedimentaires sont en suspension dans un fluide, mais leur mouvement est du a la gravite, non au deplacement du 
fluide lui-meme (a la difference d'un ecoulement liquide conventionnel). On distingue quatre types d'ecoulements gravitaires: (1) les ecoulements de gains 
("grain flows"), (2) les ecoulements de debris ("debris flows"), (3) les ecoulements de sediments fluidises ("fluidised sediment flows") et (4) les 
courants de turbidite ("turbidity currents") (Figs. IV.2 & 3). 

2.1. Ecoulements de grains 

Les ecoulements de grains se declenchent lorsque la pente d’un depot est superieure a la pente d’equilibre. Les particules sont maintenues en mouvement 
par des forces dispersives dues aux multiples collisions entre les grains. L'air (T eau) rfagit que comme un lubrifiant mais ne propulse pas les grains. De 
grandes stratifications entrecroisees peuvent etre produites, mais chaque unite est homogene et ne presente pas de structure interne (Fig. IV. 3). L’exemple 
le plus cormu de grain flow est l'avalanche de sable provoquee au revers d’une dune devenue trop raide. 



Ecoulement de grains de sable au flanc dune dune. 
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Figure IV. 2: classification des 4 types d'ecoulements gravitaires en fonction des interactions entre grains et fluide. 
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Figure IV. 3: lithologie, texture et figures sedimentaires des quatre types d'ecoulements gravitaires. 

2.2. Ecoulements de sediments fluidises 

Ce type d'ecoulement gravitaire est constitute de grains maintenus en suspension par un exces de pression du fluide intergranulaire. Les fluidised sediment 
flows demeurent enmouvement aussi longtemps que cet exces de pression est maintenu. De norrbreuses structures sedimentaires caracteristiques sont 
produites: figures de charge (-load casts'), "convolute laminations", volcans de sable (-'sand volcanoes"), figures en assiettes (-'dish structures"), 
structures d'echappement de fluide (-'fluid escape structures") (Fig. IV.3). L'exemple le plus connu de ce phenomene est les sables mouvants (-'quick 
sand"): ces sables satures en eau (par exemple suite a un depot rapide) perdent leur cohesion lors de l'application d'une pression exterieure. A l'echelle 
geologique, cette pression exterieure est souvent le M d'une onde sismique. 

2.3. Ecoulements de debris et ecoulements de boue 

Les mudflows sont des ecoulements de boue sous Taction de la gravite. Si cette boue contient de gros elements (galets, blocs), on parle alors de debris 
flow. Ces ecoulements ont l'aspect du beton frais et se mettent en mouvement lorsque de fortes pluies ont sature d'eau leur fraction fine. Leur vitesse de 
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propagation peut atteindre me centaine de kir/h et ils provoquent le deplacement de blocs de taille parfois considerable. Le maintien en suspension de ces 
gros elements est du a la rigidite de la matrice et a sa densite relativement forte. Lorsque les forces de gravite deviement moins fortes que les forces de 
frottement (internes et sur le fond), la coulee s'arrete: on dit qu'elle gele. 


Les debris flows sont mal classes avec localement m granoclassement inverse a la base (Fig. IV. 3). Les plus gros blocs se situent a l'avant de la coulee et 
ferment des levees sur le cote (Fig. IV.4). 


queue 
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Figure IV.4: repartition laterale des different es classes granulometriques dans une coulee de debris. 


On trouvera des experiences filmees de debris flow sur: httpy/foculty.gg. uwyo.edu/heller/sed_video_do wnloads.htm 



Debris flow calcaire; flysch eocene, Kotli, Istrie (Croatie). 


2.4. Courants de turbidite 

Les courants de turbidite sont des ecouiements gravitaires dans lesquels le sediment est maintenu en suspension par la turbulence du fluide interstitieL Ils 
se produisent lorsqu'un choc (tremblement de terre, vague) ebranle me masse de sediment (Fig. IV. 5). Ce melange d'eau et de sediment (25 mg/1 a 1 kgd) 
possede me densite plus grande que celle de l'eau et se deplace vers le bas sous l'effet de la gravite. Insistons me fois de plus sur le fait que ce n'est pas le 
fluide qui tait se mouvoir le courant de turbidite, mais la pesanteur. Le fluide ne M que maintenir les particules en suspension. Les observatfons 
experimentales font attnbuer aux courants de turbidite : 

- m grand pouvoir de deplacement: par exemple, lors du trerrblement de terre dans l’Atlantique Nord en 1929, la rupture echelomee des cables 
telegraphiques transatlantiques a permis de constater que le courant de turbidite s'etait deplace a me vitesse de 25 a 100 kmh suivant la pente; 
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- une grande extension des depots: dans l'exenple repris ci-dessus, le depot provoque par le courant de turbidite a convert plus de 200.000 knr de fond 
oceanique; fepaisseur de sediments deposes variant de quelques centimetres a un metre d'epaisseur; 

- un grand pouvoir de transport: le meme exemple a mis enjeuplus de 200 km 5 de sediment. 
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Figure IV 5: naissance dune turbidite: un glissement de terrain dans la partie superieure du talus continental mobilise une grande masse de 
sediment; au debut du glissement, le sediment est a peine destructure et on retrouve des structures de slumps; progressivement, la masse de 
sediment va se comport er comme un debris flow en descendant le talus continental; par ailleurs, en erodant et incorporant les sediments 
rencontres sur son chemin, sa densite et sa vitesse augmentent; ensuite, par incorporation d'eau, la cohesion entre les particules de sediment 
diminue et des tourbillons commencent a se former: le courant de turbidite se developpe; a un certain moment, le debris flow "gele” et le 
courant de turbidite continue seul a se deplacer. 

Les sediments deposes par les courants de turbidite sont appeles turbidites (Fig. IV. 6). Un ecoulement gravitaire individuel conespond a une turbidite, 
caracterisee en gros par un granoclassement normal En effet, la tete, la partie moyeme et la queue du courant de densite deposent successivement en un 
point des grains grossiers, moyens et fins en succession vertieale. Les turbidites, comme les autres ecoulements gravitaires sont done des depots 
instantanes a l'echelle geologique. On distingue, en fonction de la granulometrie de la turbidite et de son eloignement par rapport a la source des sediments, 
trois grandes classes de turbidites : 

- les turbidites de forte densite , a grains grossiers, relativement mal classees, avec une surface basale nettement erosive; elles sont generalement 
chenalisees et mises en place sur ou a proximite des talus (proches done des sources); 

- les turbidites de moyenne densite , avec a la base differentes structures erosives de type flute cast, sole marks, etc. et des figures sedimentaires souvent 
bien marquees (voir ci-dessous); 

- les turbidites de faible densite , constitutes de sediments plus fins, bien classes et laminaires; elles sont mises en place dans le bassin et possedent une 
grande extension laterale. 

Dans le cas des turbidites de moyenne densite, une sequence ideale a ete mise en evidence et formalisee (Fig. IV. 6): il s'agit de la sequence de Bouma 
(1962). Elle comprend de la base au sommet : 

- une unite massive et assez grossiere, paribis granodecroissante; localement, a la base, onpeut observer des sediments remarries (terme A); 

- une unite a laminations planes, granodecroissante (terme B) ; 

- une unite a stratifications obliques (terme C) ; 

- une unite Me d’altemance de sable fin, de silt et de pelite (terme D) ; 

- une unite silto-pelitique kminaire et granodecroissante (terme E) ; 

- enfin, un inter- turbidites, correspondant a la lente decantation des sediments oceaniques fins, a laquelle se surimpose de la bioturbation. 
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Figure IV. 6: modeles de turbidites. 


Cette repartition vertieale des differents termes se retrouve aussi lateralement au sein dune meme turbidite, au for et a mesure que Ton s'eloigne de l’axe de 
l'ecoulement. 


Le modele de Piper (1978), correspondant aux turbidites de foible densite, est enfoit derive duterme E de la sequence de Bouma, tandis que le modele 
de Lowe (1982) comprend des unites graveleuses mises en place par un transport de type grain flow (R), par traction (S 1 , S2) et par suspension (S3). Le 
terme S3 peut etre mis en parallele avec le terme A de la sequence de Bouma (Fig. IV. 6). 

Remarquons done que les termes les plus grossiers des turbidites, souvent non classes, sont interprets par certains auteurs comme des depots se 
rapprochant plus d'un "debris flow", d'un "grain flow" ou d'un "fluidised sediment flow" que d'un depot turbiditique au sens strict. 

On trouvera des experiences filmees de courants de turbidite sur: httpAfaculty.gg. uwyo.edu/heller/sed_video_downloads.htm 

Un type assezparticulier de depot de courant de turbidite sont les hyperpycnites , resultant de phenomenes de crue dans des rivieres debouchant sur 
l'ocean A I inverse des turbidites evoquees ci-dessus, les hyperpycnites presentent souvent une unite granocroissante (silt-> sable) surmontee d'une unite 
granodecroissante (sable-> silt). En effet, durant le debut de la crue, la vitesse du courant augmente ainsi que la charge transportee, alors qu’elle decroit 
apres le pic de crue. Les structures sedimentaires les plus courantes sont les fominations planes paralleles, les laminations entrecroisees de rides de courant 
et surtout les laminations montantes (car la charge sedimentaire deposee est tres importante). Onpense actuellement que les depots resultant de courant de 
turbidite hyperpycnaux sont rapides et peuvent etre tres epais. 

L'essentiel de ce qui precede conceme des courants de turbidite dont la densite plus elevee que la densite du fluide envirormant maintient fecoulement a 
proximite du fond. On a cependant mis en evidence des ecoulements turbides dont la densite est intermediate entre les eaux de surfoce et les eaux de fond 
plus salines ou dont la densite diminue fortement au cours de leur propagation par incorporation d'eau et depot de sediment. Dans ce cas, a partir d’une 
certaine profondeur, un nuage se forme qui emporte les sediments les plus fins a une certaine hauteur au-dessus du fond, abandormant un lit de sediment 
generalement massif Ce serait T explication des rrysterieux "sables massifo profonds", pauvres en structures sedimentaires a part quelques figures 
d’echappement de fluide... 



A: Turbidites viseennes dans la coupe deLentheric (Montague Noire, France). B: detail montrant la succession de deux turbidites; la base du 
terme A est grossiere et constitute d'un conglomerat; le terme B est fmement laminaire. 


3. ECOULEMENTS DE FLUIDES 

3.1 Ecoulement laminaire-ecoiilenient turbulent 
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La capacite d'un fluide a rrobiliser et transporter des sediments depend de noirbreux iacteurs dont les principaux sont sa masse volumique, sa viscosite et 
sa vitesse. Pour memoire, la masse volumique de l'eau de mer est d'environ 1,03 gfem?, celle de l'eau douce de 1 gfem?, celle de la glace de 0,9 g/cm?. 

Par contre, la masse volumique de l'air est tres feible, de l'ordre de 0,001 gtm?. En ce qui conceme la viscosite, celle de l'air est tres feible, celle de la 
glace est elevee et celle de l’eau est intermediate. Les principals differences entre sediments eoliens (sable fin et silt), glaciates (galets, sable, boue) et 
alluviaux sont la consequence de ces masses volumiques et viscosites distinctes. 

La vitesse de l’agent de transport determine largement le type d'ecoulement, sot laminaire , sot turbulent. Dans un ecoulement laminate, les filets d’eau 
restent parallels entre eux: ce regime tranquille est realise par exemple pour un ecoulement d’eau etale sur de grandes surfaces ainsi que pour des fluides 
visqueux comme les coulees boueuses. Dans un regime turbulent, les filets d’eau se melangent, ferment des tourbillons et ne restent plus parallels entre eux 
et parallels au fond. Ceci a une consequence importante quant a la capacite d’erosion et de transport du fluide: la composante ascendante des tourbillons 
et filets d’eau maintient les sediments en suspension ou fevorise leur erosion. 

Le ”nombre de Reynolds" permet de mettre en evidence la transtion ecoulement laminate- ecoulement turbulent. II est defini comme sui: 

R e =2p.V.r/g 

ou V est la vitesse du fluide; p sa masse volumique; p sa viscosite et r la profondeur du chenal dans lequel se fait l'ecoulement. 

Pour des de 500 a 2000, l'ecoulement est laminate: c’est le cas des glaciers (qui ne sont de bons agents de transport que parce que la viscoste elevee 
de la glace retarde le depot des sediments), des ecoulements aqueux sur de grandes surfaces ("sheet flows"), des fleuves a debt lent. Au-dessus de 2000, 
l'ecoulement est turbulent: c’est le cas de la plupart des rivieres, des courants de turbidite et du vent. II faut ajouter a ceci un effet particulier du a la 
presence d’une couche-limite turbulente a proximite immediate des substrats, meme dans le cas d'un ecoulement laminate. Cette couche limite fevorise 
l’erosion et le transport. 

Un cas particulier de l'ecoulement turbulent est l'ecoulement torrentieL Ce type d'ecoulement apparait a de grandes vtesses et est responsable d'une 
erosion intense. Lorsqu'une riviere passe d'un regime turbulent a un regime torrentiel, sa vitesse augmente et sa surface s'abaisse. Les vagues de la surface 
s'attenuent. L'appartion du regime torrentiel peut etre determine par le "nombre de Froude": 

F=V/(g.r) 1/2 

ou V est la vitesse du fluide; g l'acceleration de la pesanteur et r la profondeur du chenal dans lequel se M l'ecoulement. 

Si F est inferieur a 1 , le cours d'eau est en regime turbulent. S'il est superieur a 1 , il est en regime torrentiel 

3.2. Mise en mouvement des sediments 

La mise en mouvement d'une particuie sur le fond peut etre largement expliquee par le theoreme de Bernoulli. Brievement, il etablit que la somme des 
energies cinetiques (de vitesse) et piezometriques (de pression) d'un fluide sur un objet doit etre constante. En d'autres termes, cela signifie que quand la 
vitesse d'un courant s'accelere autour d'un objet, la pression diminue. L'illustratfon classique de ce principe est l'ecoulement de l'air autour d'une aile 
d'avion: l'air passant au-dessus de l'aile parcourt un cheminplus grand et accelere; sa pression diminue done par rapport a l'air circulant en dessous de 
l'aile et est responsable de l'apparition d'une force ascensiormelle. Ce phenomene est le meme pour un grain au fond d'un chenal et est responsable de sa 
mise en suspension. Des que le grain est en suspension, le trajet des lignes de courant devient symetrique et d'autres forces prement le relais pour rendre 
compte de son transport. 

3.3. Transport des sediments 

Plusieurs modes de transport ont ete observes (Fig. IV. 7): il s'agit du roulement et de la traction le long du fond ou du substrat , de la saltation 
(transport par bonds, suite a des chocs successes) et du transport en suspension. Les particules en mouvement par roulement, traction et saltation 
constituent la charge de fond ('bedload"), generalement formee de galets et de sable (cf film sur 

http7/foculty.gg. uwyo.edu/hefier/sed_video_downloads.htm ). La charge en suspension est surtout constitute d'argile et de silt (ceci etant vrai a la fois pour 
les ecoulements d'air et d'eau). La charge en suspension des ecoulements turbulents est beaucoup plus importante que celle des ecoulements laminaires. 



Figure IV. 7: modes de transport des particules dans un courant. 

La granulometrie des particules sedimentaires a done une influence majeure sur leur transport (et sur leur vitesse de sedimentation). Ces relations sont 
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synthetisees par le diagramme de Hjulstrom (Fig. IV. 8). Ce graphe (essentiellement base sur des experiences en laboratoire) montre la vitesse minimale 
d'un courant necessaire pour mobilises transporter et deposer des grains de quartz de granulometrie variable. Si Ton examine d'abord la partie superieure 
de ce graphe (erosion des particules), la portion de la courbe representant l'erosion des particules moyemes a grossieres (sable fin a g^lets) serrble 
logique: la vitesse du courant necessaire pour mobiliser des grains augmente avec leur granulometrie. Pour les particules fines, par contre, la courbe montre 
une augmentation de la vitesse du courant avec la diminution de la granulometrie. Ce comportement paradoxal est la consequence de la cohesion elevee 
des particules fines, surtout liee a un eflet electrostatique. La partie inferieure du graphe montre la relation entre la granulometrie des particules et la vitesse 
du courant tors de leur depot. 
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Figure IV. 8: diagramme de Hjulstrom. 


3.4. Depot des sediments 


Des qu'une particule est mise en suspension, elle commence aussitot a sedimenter. Sa vitesse de sedimentation est domee par la loi de Stokes : 


V=c.d ou c est une constante egale a: (Pp-pf)-g/18q 


v represente la vitesse de sedimentation, p la viscosite du fluide, pf sa masse volumique et p p celle de la particule; d est le diametre de la particule. 

Ce qui signifie bien sur qu'a mineratogie constante, la vitesse de sedimentation augmente avec la taille des grains. Quelques remarques supplementaires 
deduites de cette formule: les mineraux tourds, dont la densite est elevee, sedimentent rapidement; les fluides tres visqueux, comme les coulees de boue 
peuvent transporter des grains beaucoup plus gros que les fluides moins visqueux. Remarquons que la loi de Stokes est normalement valable pour des 
particules spheriques. En iait, des particules allongees comme les paillettes de micas ont une vitesse de sedimentation plus lente que celle theoriquement 
prevue. Un autre ecart a la loi theorique est constate pour les particules tres anguleuses qui generent autour d'elles de petits tourbillons qui ralentissent leur 
chute. 



Tri par densite de sable quartzique (clair) et de mineraux lourds (fonces) sur une plage de I'Oregon (USA). Photo M Humblet. 


V. Le depot 

Le depot des sediments a lieu torsque la vitesse de l'agent de transport diminue ou torsque cet agent de transport disparait (fonte de la glace). La 
granulometrie des particules, la texture des sediments, la geometrie des depots sont d'importants indices sur l'agent de transport, sa vitesse au moment du 
depot, sa direction, etc. 
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Les grains se deposent avec leur lace plane paralele au lit sedimentaire. Ils montrent souvent unphenomene d’irrbrication Les grains allonges sont stables 
quand leur grand axe est parallele a la direction du courant. 

Envisageons d'abord le cas des depots glaciaires. 

1. LES MORAINES 

Les moraines sont des formes d'accumulation laissees par les glaciers, tors de leur retrait ou de leur fonte totale. Contrairement aux formes d'erosion (voir 
ci-dessus), elles s'observent surtout dans la partie aval du systeme glaciaire. La caracteristique essentielle des depots morainiques est leur mauvais 
classement granulometrique, d'ou le nomd 'argile a blocaux qui leur est associe. Ce phenomene est la consequence du mauvais pouvoir de classement de 
la glace (remarque: c'est aussi le cas des debris flows, voir ci-dessus). Les moraines ayant subi compaction et diagenese sont appelees tillites. 



A: argile a blocaux d'une moraine actuelle, Jostedalsbreen, Norvege. B: detail 


Dans les depots en milieu aqueux, par contre, la granutometrie des sediments a une importance considerable. 

2. LA GRANULOMETRIE DES SEDIMENTS 
2.1. Introduction 

La granulometrie d'un sediment renseigne evidemment sur la nature et la vitesse de l'agent de transport, par l'intermediaire de la toi de Stokes. II tout 
cependant tenir compte d'un element important: le stock sedimentaire dispomble a la source. Pour prendre un exemple, onpourrait observer un depot de 
sable tres bien trie, du non pas aux caracteristiques de l'agent de transport, mais tout simplement au fait que c'etait le seul materiau dispomble dans le 
bassin de sedimentation Onpeut done dire que quelle que soit la competence des courants (leur capacite de transport), ils ne pourront pas vehiculer de 
grains plus grossiers que ceux disponibles a la source. Un cas particulier est celui des carbonates. La taille des fossiles ne renseigne sur la competence des 
agents de transport que s'ils ont ete deplaces. De norrbreux organismes sont incorpores dans le sediment sans avoir subi aucun deplacement. 



Granulometrie des sediments: exemples: galets, graviers et sable, region de Ploumanach, Bretagne. 

2.2. Analyses granulometrique s 

A l'origine, les analyses granulometriques etaient effectives par tamisage a l'aide de tamis a mailles carrees dont les ouvertures croissent suivant une 
progression geometrique de raison 2 1/2 . Ces tamis etaient secoues manuellement ou a l'aide de dispositifs mecaniques tels le systeme Ro-TAP, 
recommande par les comites de normalisation Lorsque l'ontamise, onclasse les grains d'apres leur largeur et les frequences des grains d'une classe 
determinee sont evaluees enpesant les fractions retenues sur les tamis successes. Pour les fractions les plus fines, les methodes de decantation ou de 
sedimentation sont utilisees: on disperse un sediment dans un recipient rempli d'un liquide (en general de l'eau dont la temperature est cormue) et Ton 
mesure, a des intervales de temps bien determines, la quantite de matiere restee en suspension (methode de la pipette, laser,...) ou cele deja sedimentee 
(principe de la balance de sedimentation). Actuelement, des appareils de plus enplus perfectiormes (granulometre laser) iacilitent les analyses. 

Pour representer les distributions granulometriques, onpeut utiliser: 

• des histogrammes ou diagrammes a colonnes (Fig. V. 1 A), formes de rectangles jointiis dont les bases respectives representent les intervales de 
classes et dont les hauteurs correspondent aux frequences des differentes classes (poids exprimes en % des fractions recolees sur les diflerents 
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tamis). Si l’onpouvait reduire l’intervalle de classe de maniere a le faire tendre vers zero, le contour en escalier limitant 1'histogramme se 
rapprocherait d'une courbe continue, la courbe de frequence. On se hasarde parfois a tracer une courbe de frequence en joignant le milieu des 
gradins de rhistogramme; 

• des courbes cumulatives (Fig. V. IB): on cherche ici a comaitre la proportion du sediment qui est superieure -ou inferieure- a une valeur domee 
du diametre granulometrique. Dans le cas d'un tamisage, on porte en abscisse les ouvertures lineaires des mailles des tamis et en ordonnee, le 
pourcentage enpoids de sediment traversant le tamis (% de passant) oune le traversant pas (% de refris). Les ingenieurs portent generalement les 
ouvertures des tamis dans un ordre croissant tandis que les sedimentologues adoptent presque toujours une disposition inverse. Lorsque l’intervalle 
de classe diminue, le diagramme cumulatif se transforme en courbe cumulative; onpeut construire cette courbe en joignant les rentrants du 
diagramme cumulatif 

• des courbes cumulatives a ordonnee de probability (Fig. V. 1C): les courbes de frequence, construites avec une echelle log^rithnique des 
diametres des grains resserrblent aux courbes en cloche de Gauss exprimant les distributions log-normales. On admet souvent, comme unpostulat, 
que les dimensions des grains de sable etaient originellement distributes suivant une courbe log-normale. Par consequent, il est utile de cormaitre 
dans quelle mesure la courbe granulometrique d’un sable dome s’ecarte de la courbe theorique. Pour cela, on a calcule me echelle speciale des 
ordomees, dites ordomees de probabilite, grace a laquelle me distnbutfon log-normale se traduit par me droite au lieu d'me courbe en forme de S 
etire. Grace a me telle representation, on peut juger si m sediment a ete remanie ou non, s'il resulte d'm melange de plusieurs phases 
granulometriques, deposees suivant differents processus de transport (traction, saltation, suspension), etc. 





diametre des gains en mm 


dcmetres 

1 6 a S mm 

0 ci 4 
4 d 2 

2 a 1 

1 a 1/2 
1/2 a 1/4 
1/4 d 1/0 
1/0 a 1/16 
< 1/0 


% cumules 
6,25 
17. .52 
37,6 
62,14 
04,35 
96,50 
99,19 
99,74 
100 


-20 

-10 


% poicfe 


12,23 

2,61 

0,55 

0,25 


Figure VI: courbes granulometriques d'un gravier. A: histogramme et courbe de frequence; B: diagramme et courbe cumulative; C: 

diagramme cumulatif a ordonnee de probabilite. 


La Figure V.2 montre me serie de courbes granulometriques representant differents types de depots. 


diametre des grains en mm 



Q1 

Md 

Q3 


Figure V.2: courbes granulometriques cumulatives de quelques sediments. A: gravier fluviatile; B: gravier de la Fig. 7; C: sable marin coder; 

D: sable fluviatile; E: loess; F: argile a blocaux. 


Pour caracteriser ces courbes et pour les comparer les mes aux autres, on peut utiliser des parametres statistiques et notamment: 


• la tendance centrale de la distribution granulometrique peut etre definie par le grain median (Md). II correspond au diametre lu en abcisse sur la 
courbe cumulative, en regard de l’ordomee 50% des frequences ponderales cumulees. C'est done le grain tel que 50% enpoids du sediment etudie 
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est plus gros et 50% plus petit. On estime que le grain median est une mesure de la depense moyeme d'energie developpee par l'agent de transport; 
• la dispersion des valeurs de la distribution autour de la tendance centrale traduit le bon ou le mauvais classement du sediment: elle exprime la 
Constance ou l'irregularite du niveau energetique de l'agent de transport. Cette mesure est domee, notamment, par le coefficient de classement de 
Trask : So = (Q3/Q1) 1/2 ou Q1 represente le premier quartile de la distribution (c-a-d. la valeur de D correspondant a 1'ordomee 75% des 
frequences cumulees) et Q3 represente le troisieme quartile de la distribution (correspondant a 1'ordomee 25%). Dans l'exemple du sable fluviatile 
de la figure 8, on lit Md= 2,82 mm, Ql= 0,71 mmet Q3= 2,82 mm, d'ou So= 1,99. Dans l'echelle proposee par Fuchtbauer (1959), le classement 
de ce sable est mauvais. 


Echelle de Fuchtbauer 


Degre de classement 

So = (Q3/Ql) 1/2 

tres bon 

<1,23 

bon 

1,23 a 1,41 

moyen 

1,41 a 1,74 

mauvais 

1,74 a 2,00 

tres mauvais 

>2,00 


Tableau VI: evaluation du degre de classement dun sediment suivant l' echelle de Fuchtbauer (1959). 

Pour decrire et caracteriser les courbes granulometriques, les sedimentologues utilisent souvent des parametres graphiques construits a partir de certains 
percentiles. II existe m grand nombre de ces parametres (presqu'autant que de sedimentologues). Void ceux definis par Inman en 1952 et qui ont au 
moins le merite d'avoir resiste au temps. Les valeurs indicatives choisies sont les diametres correspondant aux frequences ponderales de 5, 1 6, 50, 84 et 
95 % que Ton note 6, fl 6, etc. Les parametres de Inman sont calcules de la %on suivante: 

- mediane: Mdfr= 60; 

- moyeme: xf= l/2(fl 6+t84); 

- ecart-type: sfr= 1/2(64- fl 6); 

- asymetrie: AUf (xf-Mdf)/sfA2fr= (6+©5-2Mdf)/2s^ 

(l'asymetrie -skewness- d'me distribution traduit m meilleur/moins bon classement des particuies fines par rapport a celui des grosses particules. Le 
premier coefficient Alf conceme la partie centrale de la distribution, tandis que le second A2f considere plus specialement les queues de la distribution, c- 
a-d. les fractions les plus fines et les plus grossieres de celle-ci); 

- acuite: B= (D5-6-2sf)/2s^ 

(l'acuite -curtosis- d'me distribution traduit m meilleur/moins bon classement des particules de la mediane par rapport au classement des queues de la 
distribution). 

En conclusion, on peut dire que les analyses granulometriques sont de bons descripteurs des sediments meubles, mais l'utilisation des resultats pour 
reconstituer la nature des agents de transport et de depot, le type de source s'est jusqu'a present soldee par des semi-echecs: pourquoi? 

(1) D'autres iacteurs que la granulometrie conditioment le transport et le depot des grains: la densite (quartz par rapport aux mineraux lourds, par 
exemple) et la forme des grains (spheriques, anguleux, allonges... souvent directement liee a la mineralogie) ont me influence determinante. 

(2) L'analyse des distributions granulometriques est basee sur le postulat que les agents de depot agissent sur des populations de grains de type log- 
normale, ce qui riest pas forcement le cas. 

L'analyse morphoscopique: pour completer l'analyse granulometrique, on peut etudier la forme des grains en envisageant le degre de sphericite, le degre 
d'emousse (voir iascicule TP) ainsi que l'aspect des surfaces: grains impressiomes, grains nonuses, ronds mats, emousses luisants, etc. Ces etudes 
cherchent a preciser la nature de l'agent de transport. II faut cependant faire la part des caracteres deja acquis par des grains quipeuvent etre recycles 
plusieurs fois. 

2.3. Le granoclassement 

Un caractere important (et fecile a observer) des sediments est la presence eventuelle de granoclassement ("graded bedding"). On distingue le 
granoclassement normal ("fining upwards") ou les sediments deviement de plus enplus fins vers le haut et le granoclassement inverse ("coarsening 
upwards") ou les sediments sont de plus enplus grossiers vers le haut. Ces phenomenes sont evidemment lies a la diminution (I augmentation) progressive 
de la competence de l'agent de transport. Ils sont frequents et bien developpes dans les turbidites et dans les depots de fin de crue. A l'echelle 
rdllimetrique, on les observe aussi dans certains types de lythmites et de kminites (voir ci-dessous). 

3. LES STRUCTURES S ED I M ENTAI RES 

3.1. Introduction 
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Les structures ou figures sedimentaires constituent un inportant indicateur des conditions de transport et de depot des sediments. Leur interpretation est 
iacilitee d'une part par l'etude de la nature actuelle et d'autre part par 1' experimentation en laboratoire. Certaines structures sedimentaires sont 
caracteristiques d'un envirormement bien particular (glaciaire, desertique,...) mais la plupart sont communes a plusieurs milieux de depot et necessitent 
l'utilisation de criteres complementaires pour 1’ interpretation des paleoenviromements (autres figures sedimentaires, fossiles, contexte general). 

Plusieurs types de classification des structures sedimentaires ont ete suggeres. Relevons surtout les classifications basees sur la position des figures dans les 
sediments (au mur, au toit ou dans la couche sedimentaire), sur leur genese (formees par des courants, des organismes, etc) et sur leur epoque de 
formation (avant, pendant ou apres le depot de la couche sedimentaire). De M, la plupart des structures sedimentaires peuvent etre reparties entre 
structures pre-, syn- et post- depot. 

Les structures pre-sediment aires sont observees a la surface superieure des bancs constitutes auparavant (et a la surface inforieure des nouveaux bancs 
sous la forme de contre-empreintes) avant le depot de nouveaux sediments. Elies sont a rapporter le plus souvent a des processus d'erosion. Exemple: 
traces de glissement d'objets sur le fond. Beaucoup de ces structures foumissent des indications sur la direction et le sens des courants. 

Les structures synsediment aires se ferment au cours du depot des sediments et temoignent de la vitesse, nature, sens, direction des agents de transport. 
Un bon exemple est la stratification entrecroisee. La bioturbation, due aux agents biologiques, est generalement contemporaine ou legerement posterieure 
au depot des sediments. On la retrouvera generalement associee auxphenomenes syn-depot. 

Les structures post-sedimentaires se developpent dans le sediment apres son depot. Onreleve les rearrangements hydrostatiques (figures de charge), les 
structures dues aux deplacements lateraux de masses de sediments (slumps), les structures de dessiccation, les structures dues a la pedogenese, etc. Le 
cas particulier des figures diagenetiques iait intervenir des processus lies a la modification physico-chimique des sediments dans les conditions de pression 
et temperature de subsurface. 

Enfin, il taut rappeler que certaines structures sedimentaires servent, dans les series plissees, a determiner la polarite des couches (voir cours de 
cartographic) . 

3.2. Description et genese de quelques structures sedimentaires 

Le but de ce paragraphe est de decrire, figurer et interpreter les figures sedimentaires les plus susceptibles d'etre observees dans les depots, 
principalement detritiques. Interpreter signifie que par analogue avec des observations realisees dans la nature actuelle, on essaie de faire corresponds un 
type d'enviromement a une gamne de figures sedimentaires. 

3.2.1. Figures formees par erosion a la face superieure des bancs 

Les "flute casts" (Fig. V.4) sont formes par afibuillement du fond par les courants (vortex). Us sont recormaissables par leur forme oblongue, allongee ou 
triangulaire dont la "queue" indique le sens du courant. En section, ils sont asymetriques avec la partie la plus profonde pointant vers l'amont. Ce sont done 
d'excellents indicateurs des paleocourants. Ils sont souvent accompagnes d'autres figures comme les tool marks et les groove marks (voir ci-dessous). On 
les observe souvent a la base des turbidites et element dans certains chenaux fluviatiles. 



Flute casts dans un gres fin de la Formation de Pepinster ; Emsien, Colonster. La fleche indique le sens du courant. Les flutes apparaissent en 

moulage a la base du banc surincombant. 

Les figures en croissant (" crescent marks") (Fig. V.4) prement naissance lorsqu'un objet pose sur le fond provoque une deflexion des lignes de 
courant. II en resulte une erosion a l'avant de l'objet et un depot a l'amere. La forme de la figure est controlee par la geometrie de l'objet. Cette figure est 
tres frequente en milieu littoral 
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Figure en croissant formee autour d'un fragment de tourbe; la fleche indique le sens du courant. Verdronken Land van Saeftingen. 

Abeaucoup plus grande echelle, onpeut rapprocher les tombolos , forme d'accumlulation littorale, des figures en croissant Les torrbolos se developpent 
en arriere d'llots rocheux a la iaveur de zones plus calmes (Fig. V.3). 



Figure V.3. A: developpement d'un tombolo par accumulation de sediments en arriere d'un Hot rocheux. B: tombolo de gravier derriere I'llot 

Saint-Michel, Bretagne. 

Les marques de ruissellement ("rill marks”) sont des figures d’erosion dendritiques mm-cmformees par un systeme de "micro-rivieres" tors du retrait 
des eaux sur les plages ou tors de phenomenes de ruissellement subaerien sur des sediments fins. La divergence des ramifications se M vers l'aval (=dans 
le sens du ruissellement). 



Marques de ruissellement ("rill marks') a la surface de la plage Saint-Michel, Erquy, Bretagne; la fleche indique le sens du courant. 

Les n scour marks' f sont des figures d’afibuillement presentes a la lace superieure des bancs ou a l'interieur de ceux-cL Enplan, les scour marks sont 
allonges suivant la direction des courants. Typiquement, ces figures tronquent la lamination du sediment sous-jacent. Ces cicatrices d'erosion sont 
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habituellement irregulieres, avec un certain relief mais peuvent etre lissees par les courants. 



Scour marks, plage de Vilde-la-Marine, Bale du Mont-Saint-Michel, France. 





Figure V.4: different s types d' erosion a la base des bancs. 


3.2.2. Empreintes d f objets 

Les figures de traction ("groove marks") (Fig. V.4) sont des rainures creusees dans le sediment sous-jacent par des objets traines sur le fond par les 
courants, voire par des icebergs. Ils se presentent sous la forme de cretes rectilignes, etroites et allongees de quelques mm a plusieurs dizaines de cm, 
souvent parallels entre elles. Ce sont de bons indicateurs de la direction des courants (mais pas de leur sens). Ils sont egalement frequents dans les 
turbidites, les fecies fluviatiles et les iacies periglaciaires. 

Les figures d’impact ("tool marks ") (Fig. V.4) sont des empreintes formees par des objets transports par les courants venant episodiquement en 
contact avec le fond (objets en safation). Ces objets peuvent etre des fragments de sediment ou des tests d'organismes. 
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Tool et groove marks dans un gres fin. Flysch eocene, Kotli, Istrie (Croatie). 

3.2.3. Autres empreintes de surface au sommet des bancs 

Les lineations primaires de courant ("parting lineations") sont des trainees allongees de quelques mmde large et quelques dmde long presentes sur 
la surface superieure des bancs. Elies sont en general separees les unes des autres d’un cm au plus. Elies correspondent a une orientation preferentielle de 
l'allongement des grains parallelement au courant et se mettent en place generalement sur des sediments a lamination plane (ecoulement rapide). 



Lineations primaires de courant ("parting lineation") a la surface de la plage Saint-Michel, Erquy, Bretagne. 

Les fentes de retrait ("desiccation cracks") s'observent dans des sediments fins soumis a la dessiccation dans les enviromements cotiers et lacustres. 
Elies s'organisent en reseaux polygonaux de maille millirnetrique a plurimetrique. Les fissures entre les polygones sont ouvertes et peuvent etre 
ulterieurement remplies par des sediments. Elies se terminent en coin vers le bas. Des fentes de retrait horizontales peuvent egalement apparaitre ("sheet 
cracks"). D'autres types de fentes de retrait, les fissures de synerese ("syneresis cracks”) peuvent apparaitre en milieu sous-aquatique sans 
I' intervention d'une emersion Elies sont liee a des phenomenes de variation de salinite. On les identifie par leur caractere incomplet et l'absence de la forme 
enV. 



Dessiccation sur une plage pres de la Chapelle Sainte Anne, Baie du Mont Saint-Michel, France. 
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A: mud cracks dans des sediments continent aux thuringiens, La Lieude, France; B: fissure de dessiccation avec relev ement des bords du 

polygone (fleche), Lias, Le Perthuis, France. 

Les empreintes de cristaux. Sous des conditions tavorables, des cristaux varies (glace, halite, gypse) se developpent a la surface des sediments non 
consolides. Meme si ces cristaux sont ulterieurement dissous, leur empreinte peut etre conservee. A noter que cristaux de set et de gypse peuvent se 
former aussi bien en milieu aerien qu'aquatique. 



Empreintes de cristaux de halite dans un gres. 



Empreintes de cristaux de glace dans de la boue calcaire actuelle. 

L'avancee des vagues sur une plage dome naissance a un petit bourrelet de sediment, formant des lignes sinueuses et recoupees. 
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Lignes dues a Vavancees des v agues sur une plage sableuse. 

Les gouttes de pluie ("rain drops"). Les gouttes qui frappent la surface d'un sediment non consolide y creusent de petits crateres circulaires ou 
elliptiques. Le bord du cratere est en tres leger relief par rapport a la surface du sediment, ce qui permet de les differencier des structures produites par 
des bulles d'air qui s'echappent du sediment. Si les gouttes sont nombreuses, la surface devient gaufree et irregulierement creusee. 



Empreintes de gouttes de pluie sur un sediment argileux: Grand Fort Philippe, actuel. 

3.2.4. Rides , megarides et dunes 

Ce sont des formes de depot ('bedforms") essentiellement developpees en contexte sableux. Les rides ("ripples") sont tres communes sur les surfaces 
des bancs alors que les dunes et megarides ("sand waves", "megaripples") sont assez rarement preservees. La migration laterales des dunes et rides 
dome naissance a differents types de stratifications obliques (voir ci-dessous). 

Deux grands types de rides (echelle dumm-cmen coupe transversale) se distinguent (Fig. V.5): les rides de vagues et les rides de courant. Les premieres 
sont formees par Taction des vagues sur un sediment non coherent, en general dans la gimme des sables fins. Leur coupe transversale est typiquement 
symetrique. Les secondes sont generees par Taction de courants unidirectiomels. L'asymetrie qui les caracterise permet done de deduire le sens du 
courant: pente forte en aval, pente foible en amont. Sur la base de la forme enplan des rides, onparlera de rides a cretes rectilignes, a cretes sinueuse, ou 
linguoides. 
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Figure V. 5: formation des rides de v agues (A) et de courant (B). Les rides de v agues sont symetriques car les filets d'eau decrivent des orbites 
circulaires (aplaties a proximite du fond), provoquant un mouvement de va et vient sur le substratum. Les courants, au contraire, construisent 
des rides asymetriques par depot sur la face aval a Vintervention du courant de retour. Des que la pente de la face aval depasse le talus 
d'equilibre, une avalanche se produit et une lamine est creee. 



Exemples de rides de courant, classees en fonction de leur regularity A: rides rectilignes de grande taille; B: rides plus sinueuses; C: rides 
elliptiques partiellement modifiees par thixotropie; D: rides tres irregulieres formees a proximite dun obstacle (T regastel, Bretagne). 

Les dunes et megarides , de taille plus importante (echelle du dm-men coupe transversale), peuvent atteindre plusieurs centaines de metres d f extension 
horizontale. Leur surface est porteuse de petites rides et elles se caracterisent par de grandes stratifications obliques dues a leur deplacement lateral Ces 
structures s'observent sur les plates- formes (bancs de sable) et dans le lit des fleuves. 
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Megarides dans le chenal de la Somme (France), a maree basse. Des rides plus petites se developpent dans les mares entre les megarides lors de 

la maree basse, suite au clapotis (induit par le vent). 

Rides, megarides et stratifications planes sont, avec les antidunes , des formes generees par des courants de plus enplus forts (Figs V.6, V.7). La 
lamination a pendage amont des antidunes est produite lors de Teffondrement des structures et de leur deplacement dans le sens contraire du courant. Les 
antidunes sont en phase avec les vagues qui les produisent. 
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Figure V.6: formes sediment aires produites en fonction de la vitesse du courant. 
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Figure V. 7: diagramme experimental associant les formes sedimentaires produites a la granulometrie du sediment et a la vitesse du courant. 



Courants rapides favorisant la formation d' antidunes dans un chenal coder (Oregon, USA). Photo M Humblet. 

L’ interference de plusieurs trains de rides d’orientation diflerente (vagues et courant, par exemple), genere des structures complexes appelees structures 
en rateau. 
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Structures en rateau en Baie de Somme (France). 

On trouvera des experiences filmees de formation de rides et antidunes sur: httpy/iaculty.gg. uwyo.edu/heller/sed_video_downloads.htm 
D'autres photos de structures sedimentaires sur: http^/www- geology.ucdavis.edu/%7EGELl 09/ 

3.2.5 . Structures internes: litage et lamination 

Le litage ("bedding") est l'expression de la stratification a l'echelle dubanc (cmet plus) tandis que la lamination represente la stratification a l'echelle du 
mmet en de^a, au sein des bancs. Litage et lamination sont produits par des changements plus ou moins periodiques dans la sedimentation (variations de 
la granulometrie, de la composition des sediments). Les contacts entre lamines successives peuvent etre progress^ net ou erosif 

A cote des cas ou la lamination s'exprime de maniere visible dans le sediment, il est frequent d'etre confronts a des depots a l'aspect homogene. Cette 
homogeneite peut rietre qu'apparente et disparaitre par exemple lors d'examens aux rayons X Dans le cas d'une homogeneite reelle, il peut s'agir de 
sediments dont la bioturbation a eflace la lamination ou encore de depots en masse ou aperiodiques. 

3.2.6. Litage et lamination horizontal dans les sables et les gres 

Les sables a stratification plane parallele sont constitues de lamines pratiquement horizontales de quelques mm a 2 cm d'epaisseur. La lamination y est 
l'expression de differences granulometriques ou mineralogiques (exemple des lamines de mineraux denses). Ces laminations peuvent etre iaiblement 
inclinees en raison d'une paleopente douce; elles peuvent aussi etre separees entre elles par de tres fables discordances angulaires. Ces laminations planes 
sont engendrees par les allees et venues des vagues ("wash and backwash") dans les envirormements de plages eposes. L'arrivee d'une vague 
s'accompagne d'un apport sedimentaire qui se depose lors de son retrait sous forme de lamination a granoclassement inverse. Six a seize lamines peuvent 
etre creees a chaque maree. Si les sediments sont enrichis en mineraux denses et opaques, le depot resultant sera constitue de couches claires 
(quartzeuses) alternant avec des couches plus foncees, enrichies en mineraux denses. 



Stratifications planes sur une plage, mises en evidence le long de la berge d'un chenal. Actuel, Santa Cruz, Calif omie, USA. 
D'autres phenomenes sont generateurs de stratification plane dans les sables, citons: 

- la stratification plane creees par les courants de turbidite (terme B). Le granoclassement y est cependant normal; 

- certains iacies des tempestites; 

- le parting lineation (voir ci-dessus), lorsque plusieurs striations se superposent vertiealement; 

- les rivieres en crue lors de phases d'ecoulement tres rapide; 

- en dessous de la vitesse d'ecoulement necessaire pour former des rides (voir-ci-dessous), des stratifications planes peuvent aussi etre produites. 

Contrairement a la stratification plane par "wash and backwash", les laminations creees par les trois demiers processus sont assezpeu distinctes et de 
iaible continuite laterale. 

3.2. 7. Les rythmites 

Ce type de kmination cyclique comprend les depots constitues d'altemances de minces (mm- cm) lits de composition, couieur, texture ou granulometrie 
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differente. Le mecanisme generateur d'une telle rythmicite reside dans des changements regulierement repetes dans l'apport et raccumulation des materiaux 
arrivant dans le bassin sedimentaire. Ilpeut s'agir de changements a frequence elevee (marees) ou foible (saisons). Citons surtout : 

Le litage de maree ("tidal bedding"): les lamines sableuses se deposent pendant la montee ou le retrait de la mer (courants rapides) et les lamines 
argileuses pendant les phases de calme (etal de maree haute oubasse). A noter que la genese de ce type d'altemance exige non seulement une lythmicite 
dans les mecanismes d'accumulation, mais element la disponibilite des differentes classes granulometriques; quand l'argile riest pas abondante, les 
lamines sableuses ne sont separees que par des tres fines intercalations argileuses difficilement recormaissables sur le terrain: l'aspect general est alors celui 
d'un sable stratifie. Plusieurs rythmes tidauxpeuvent etre enregistres: semi-diume (marees montantes/descendantes), semi-mensuel (marees de vives 
eaux/mortes-eaux), semi- annuel (marees d'equinoxes) (voir ci-dessous). 



Enregistrement de successions de rides de courant epaisses pendant les marees de vives-eaux (ve). Chaque altemance claire (=sable)/sombre 
(=silt) represente une maree. Actuel, Pontaubault, Bale du Mont Saint-Michel, France. 

Les rythmites saisonnieres sont formees de l'altemance de couches de carbonates et de sediments detriques (evaporation et precipitation du carbonate 
pendant l'ete, depot des detritiques pendant les periodes pluvieuses); de diatomees et d'argile; de dolomite et d'anhydrite (milieux evaporitiques); de 
detritiques fins fences et plus grossiers clairs (varves lacustres: la lamine claire est mise en place durant la periode estivale, lorsque la fonte des glaces libere 
un abondant materiel detrique; cette lamine passe graduellement vers le haut a la couche foncee quand le materiau grossier riest pas renouvele et que seul 
le sediment fin se depose durant l'hiver. Insistons done sur le M que le contact entre lamines claire et foncee est graduel alors qriil est net entre lamines 
foncee et claire. Un doublet correspond dans ce cas-ci a une amee). 

Outre un certain norrbre de caracteres evoques ci-dessus, la continuite laterale des depots peut permettre de distinguer lythmites tidales et saisonnieres. 
Les premieres ont une extension de quelques metres, alors que les secondes sont continues sur de grandes distances. 

3.2.8. Les stratifications obliques et entrecroisees 

Les stratifications obliques et entrecroisees ("cross- stratifications") sont des structures internes aux depots. Les premieres sont obliques par rapport au 
pendage moyen de la surface de stratification et les secondes sont element obliques et de plus se recoupent mutuellement. Cette demiere caracteristique 
permet de les utiliser comme critere de polarite. Sans entrer dans les details, il est interessant de decrire et d’interpreter en termes d'envirormement de 
formation quelques stratifications particulieres: 

Les stratifications obliques (=" tabular cross bedding") et les stratifications en auge (=" trough cross bedding") sont creees par des courants. 
Elies peuvent etre distinguees d'apres les caracteristiques des surfaces enveloppes (Figs V.8, 9): les unites dont les surfaces d’intersection sont planes, 
definissent des ensembles de forme tabulaire ou en coin, alors que celles dont les surfaces limites sont incurvees definissent des formes en auge. La genese 
des stratifications obliques est liee a la migration laterale de formes sedimentaires avec depot de materiel detritique. Citons entre autre: migration de rides, 
megarides et dunes, progradation d'un front deltaique, migration laterale de point bars dans le lit des rivieres, etc. Les stratifications obliques se ferment 
lorsque les cretes des rides sont rectilignes, alors que les stratifications en auge temoignent de cretes plus sinueuses (migration laterale du courant de 
depot). 
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Stratification oblique dans un chenal, Formation d'Evieux (Famennien), Val Dieu. 
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Figure V8: stratifications obliques, crees par des courants de direction const ante. 



Stratifications obliques dans un gres du Paleozoique inferieur, Kalbarri, Australie. 
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Figure V9: stratifications en auges, crees par des courants dont la direction varie. 
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Stratifications en auges, vues sur la surface dun banc de gres du Paleozoique inferieur, Kalbarri, Australie. 

Le creusement et le remplissage de chenaux (fluviatiles, marins) genere des stratifications obliques a petite et grande echelle suivant 1' importance du cours 
d'eau(Fig. V.10). 


shale et alternanceshale/gres 
gres a stratification plane parallel© 
□ □□chenaux 


Figure V. 10: chenaux dans la Formation d'Evieux, le long de la ligne de chemin de fer pres dEsneux. 


Les stratifications en aretes de poisson (" herringbone crossbedding "). Elle sont caracterisees par la superposition de lamines obliques de sens 
oppose (Fig. V. 1 1). Cette structure est produite surtout dans les tidal flats par les inversions periodiques des courants de maree. On observe souvent une 
surface de reactivation qui entame les lamines obliques anterieures (cette surface est produite au moment ou le courant change de direction). 


Web2 


converted by Web2PDFConvert.com 




20 on 



Figure VI 1: stratification en aretes de poisson. 



Stratification en aretes de poisson. Formation deKashafrud, Baj ocien-Bathonien, NE de llran. Photo M SardarAbadi. 

Les stratifications entrecroisees de rides de vagues (=" wave ripple strata"). Ces stratifications de taille centimetrique (Fig. V. 12) sont formees par 
les vagues "de beau temps". Les rides symetriques pures, rides d’oscilktion sans migration possedent une structure en chevron qui montre 1 aggradation 
verticale. Si les vagues sont associees a un courant, les kmines preservees sont preferentiellement inclinees dans k direction du transport. 



Figure V 12: stratifications entrecroisees de rides de vagues. 
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Stratifications entrecroisees de vagues dans un gres du Paleozoique inferieur, Kalbarri, Australie. 

Les stratifications en mamelon (-'hummocky cross stratification ", ). Ces stratifications entrecroisees, generalement a l'echelle du metre, sont 
caracterisees par de larges ondulations, faiblement inclinees (souvent moins de 15°). Les lamines peuvent etre suivies de maniere continue dans les 
depressions et sur les mamelons. Elies se recoupent avec un angle feible et en montrant des phenomenes d'onlapping (Fig. V. 13). Le sediment est un sable 
fin bien trie. Ce type de stratification entrecroisee est genere par des vagues de tempete en milieu de plate- forme, dans un regime d’ecoulement 
intermediate entre la formation des rides et celle des stratifications planes. On considere qu'un episode de hummocky cross stratification correspond a un 
evenement. Ces structures sont associees a d'autres figures sedimentaires au sein des tempestites . Des structures proches mais plus petites ont ete 
observees egalement dans le terme C de certaines turbidites. 




Micro-mamelons ou " micro-hummocks " (fleches) a la surface d'un gres devonien. 

Les stratifications en feston ("festoon cross strata"). Ces structures d'echelle dmamse presentent sous la forme d’unites corrblant des depressions 
en en epousant la forme. La courbure des lamines augmente du centre vers les bords de la depression. Lorsque plusieurs de ces unites s'empilent en 
s'erodant mutuellement, onparle de festons. Ces structures sont generalement le resultat du creusement de chenaux et de leur corrblement progress^ puis 
de l'erosion d'un nouveau chenal et ainsi de suite. La forme en feston s'observe dans une coupe perpendiculaire a la direction moyerme du courant. 

Les rides de courant montantes (" climbing ripple stratification"). Quand les rides (de courant ou de vagues) migrent avec accumulation continue de 
sediment, il se forme des rides montantes. On distingue les rides dont les lamines sont en phase (cretes sur une meme vertieale) des rides quiprogradent 
(Fig. V.14). 
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Figure V. 14: diff events types de rides montantes. 



Rides montantes dans un gres du Paleozoique inferieur, Kalbarri, Australie. 

Les flaser, lenticular et wavy bedding. Ces structures (Fig. V. 15) sont engendrees par l'altemance de sediments fins (argile) et plus grossiers (sable, 
silt). Les flasers peuvent etre deeds comme des rides sableuses ou silteuses entre lesquelles se deposent des sediments fins: les drapages argileux sont 
preserves dans les creux et enpartie sur les cretes. Les stratifications lenticulaires sont des depots essentiellement argileux dans lesquelles sont conservees 
des lentilles sableuses et les wavy bedding sont des altemances de niveaux continus de boue et de sable. Toutes ces structures sedimentaires se forment 
notamment dans des enviromements de tidal flats ou des periodes de calme altement avec des periodes ou l'action des vagues ou des courants se 
manifeste. 
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Figure VI 5: a gauche: formation de lenticular, wavy, puis de flaser bedding, dans un regime ou I'apport de sediments fins (vert) diminue 
progressivement au depend des sediments plus grossiers (orange). A droite: lenticular et wavy bedding dans des sediments holocenes de la Mer 
du Nord. 



A: formation de flasers: les petit es depressions entre les rides sableuses (formees par des courants de maree) sont remplies par des argiles lors 
des phases de calme. B: developpement de lenticular bedding: de petites rides de sable coquillier reposent sur du sable plus fin. Plage de Grand 
Fort Philippe (France). 






Wavy bedding dans une altemance gres-shale du Devonien inferieur de lArdenne; noter les petites deformations a la base de certains niveaux 

greseux. 


3.2.9. Les structures de deformation du sediment 

II s'agit ici des deformations d'origine inorganique (excluant done la bioturbation), contemporaines du depot ou legerement posterieures. Ces deformations 
affectent le sediment avant sa lithification Des sediments relativement coherents peuvent se deformer jusqu'a produire des plans de fracture bien definis 
sans que la lamination rfen soit aflectee. Les sediments peu coherents par contre sont affectes par une deformation continue, sans fracturation, avec 
eventuellement torsion de la lamination La plupart des deformatbns observees peuvent se ramener a quelques grandes categories: 

Les figures de charge ("load casts"). Ce sont des figures generalement preservees a la surface inferieure des couches sableuses, lorsqu'elles sont 
superposees a des materiaux argileux hydroplastiques (Fig. V. 16). Les formes sont variees, depuis de simples deformatbns locales jusqu'a des 
protuberances encore solidaires de la couche sableuse oumeme completement detachees. A l'origbe de ces deformations, on note surtout une charge de 
recouvrement ineg^lement repartie: le comblement de figures d'erosion, des rides ou la creation d'une interface ondulee suite a la propagation d'une onde 
sismique. L'occurrence des bad casts n'est pas restreinte a un envirormement particulier. La condition primordiale de leur genese est un reequifibrage des 
pressions dans le sediment avec developpement de deformations a l'mterface sable/boue. 
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Figure VI 6: A: figures de charge formees par du gres dans une siltite; B: developpement experimental de figures de charge a I'interface d'une 
couche sableuse (claire) et argileuse (sombre) (d'apres Kuenen, 1965 in Cojan & Renard, 1999). 



Figures de charge a la surface inferieure dun banc. Devonien superieur, Coumiac, France. 


Les structures en flammes ("flame structures"). II s’agit de figures rektivement regulieres, resultant de l’injection d'un materiau fin (argile, silt) dans une 
couche sableuse (Fig. V. 17). Les "flammes" ainsi creees montrent souvent une orientation d’enserrble. Ces structures pourraient etre produites par un 
phenomene de surcharge et traction suite au passage d’un tsunami 


sable grassier 


Figure V. 1 7: structures en flammes dans une couche de sable fin entre deux niveaux de sable grossier. Ces sediments ont ete mis en place par le 
tsunami de 2004 dans I’Ocean Indien. La premiere couche de sable correspond a un depot par une premiere vague; la couche de sediment plus 
fin au retrait de la premiere vague et la demiere couche de sable correspond a une deuxieme vague. Cette deuxieme vague a provoque la 
formation des structures en flammes par traction. Fomentation des flammes (vers la droit e sur la figure), correspond au sens du courant. 

Les pseudonodules ("ball and pillows"; "structures en traversin''). Ces structures s'observent dans des couches sableuses. La base de k couche 
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sableuse est ondulee, voire meme decoupee enune serie de nodules separes les uns des autres rappelant des traversins. La dimension de ces structures est 
variable, allant de quelques cm a plusieurs mde longueur. Les pseudonodules ne sont pas indicates d'un enviromement particulier, mais plutot d'une 
vitesse de sedimentation relativement rapide. Leur formation pourrait etre liee au passage d'ondes sismiques, iavorisant un echappement de fluides et une 
remobilisation des sediments. Dans ce cas, les niveaux de pseudonodules pourraient representer des bancs correlates lateralement au sein d'unbassin! 



Pseudonodules (la fleche indique le plus represent atif) dans les gres famenniens de la Formation de Montfort a Arbre. 



Pseudonodules dans les gres famenniens de la Formation de Montfort a Bois dAnthisnes. A: un pseudonodule (fleche). B: le banc entier 
(souligne en tiretes) forme un niveau de pseudonodules, suggerant une correlation possible a I'echelle regionale. 

Les convolutes ("convolute bedding"). Cette structure consiste enunplissement souple accentue des lamines d'une couche sedimentaire, souvent des 
sables fins et silts. Ces plis peuvent se prolonger lateralement au sein de la couche sur de grandes distances. La liquelaction des sediments d'une couche 
hydroplastique est sans doute le iacteur primordial de la formatfon des convolutes. Divers phenomenes peuvent generer cette liquelaction: courants de 
tractfonagissant a 1' interlace eau-sediment, surcharge sedimentaire locale, chocs, compaction par emersion,... Les convolutes sont caracteristiques du 
terme C des turbidites, mais ont ete egalement observes dans des enviromements varies, tidal flats, plaine alluviale, point bars, etc. 
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Convolute bedding dans un gres salmien du Massif de Stavelot. 

Les glissements en masse ("slumps”). Le terme general slump designe des masses de sediment qui ont glisse, sous Taction de la gravite, le long de 
surfaces de cisaiUement en preservant en partie leur structure interne (par opposition done aux coulees de debris). Un materiau deja coherent sera 
fragments et le transport generera des structures chaotiques, voire brechiques; un materiel plus plastique domera naissance a des plis et replis. Les slumps 
peuvent s'observer a differentes echelles et atteindre des dimensions hectometriques. Us sont habituellement limites a leur base et a leur sommet par des 
couches non derangees, ce quipermet leur distinction des structures d’origine tectonique (a ceci s'ajoute la dispersion des axes de plis). La genese des 
slumps est a rechercher dans des instability (pent e forte, chocs) affectant des sediments deposes rapidement, a forte pression hydrostatique 
interparticulaire. 



Deux exemples de slumps. A: a echelle pluri-metrique et en section (calcaire frasnien du Membre de Petit -Mont, a Beauchateau) et B: a echelle 
centimetrique et en surface (phyllade a coticule de la Formation d'Ottre, Massif de Stavelot). 



Couche "slumpee" dans des calciturbidites siluriennes (carriere de Kosov, Synclinorium de Prague). 

Les pseudoconglomerats. Ces structures se developpent dans des altemances de boue argilo-silteuse et de boue carbonatee soumises a la compaction 
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et a des injections de Mdes. Si la boue carbonatee est partiellement lithifiee, ces deformations produiront une rupture de la couche carbonatee avec 
formation de galets intraformatiomels (Fig. V. 18). On distingue ces pseudocongfomerats des conglomerats 'Vrais" par l'orientation souvent verticale des 
galets (suite a l'injection de Mdes) et le passage lateral et vertical a des couches nonperturbees. 



Figure VI 8: exemple de pseudoconglomerat developpe dans une boue calcaire partiellement induree (en gris) au sein d'une mame (en brun). (1) 

galets verticaux; (2) transition laterale entre galets et couche non perturbee. 



Pseudoconglomerat dans la Formation de Muav, Carbonifere. Grand Canyon, Arizona, USA. 

Les injections clastiques ("neptunian dykes and sills"). Ce sont des unites sableuses recoupant suivant des angles varies d'autres corps sedimentaires 
et resultant de l'injection de materiel detritique plus ou moins liquefie. Cette injection peut se iaire vers le haut a partir d'une couche sableuse inferieure 
(suite a une surpression hydrostatique) ou vers le bas suite a la gravite. L'extension des dykes peut atteindre une centaine de m depuis le corps nourrieier. 
Les epontes sont generalement nettes et tranchees. 



Dyke sedimentaire (indique par le porte-mine) dans les schistes et gres namuriens de la Citadelle de Namur. 

Les volcans de boue et de sable ("mud and sand volcanoes"). Ce sont des structures coniques cm a metriques, presentant souvent une petite 
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depression centrale et des flancs gamis de lobes de sable en position radiale. Une section verticale dans ces structures montre une disposition du sediment 
kminaire parallele aux flancs et un cylindre central (cheminee) sans structure. Cette cheminee peut etre reliee a un dyke nourricier sous-jacent. Les volcans 
de boue et de sable sous souvent accompagnes, dans les couches envirormantes, par d'autres types de deformations du sediment tels slumps, figures de 
charge, etc. D'un point de vue genetique, ces structures sont la consequence de l'expulsion de l'eau contenue dans un sediment sursature suite a un depot 
rapide. Dans ces circulations d'eau, le sediment devient mobile et se deplace a la maniere des sables mouvants. 



Volcan de boue. Le Salse di Nirano (Reserve dEmilia Romagna, commune de Fiorano Modenese). Photo Damien Pas. 

Les stromatactis. Autrefois identifies comme des organismes, ces structures centimetriques a metriques sont encore fort enigmatiques. Elies s'observent 
en general dans des monticules recilaux, ou une boue a consistence gelatineuse permet une certaine permanence des cavites. Au cours du temps, les 
cavites primaires du sediment (dues souvent a des eponges), evoluent par collapse d'une partie de leur "toit" et sedimentation interne sur leur "plancher". 
Une precipitation de ciment fibreuxprecoce fige ensuite l'enseirble et dome naissance aux stromatactis, caracterises par m plancher horizontal (c'est 
d'ailleurs un bon geopete) et m sommet tres digite. Les stromatactis ferment souvent un reseau intercomecte dans la base des monticules recilaux 
(Fig. V. 19). 



Figure VI 9: stromatactis. A: calcaire a nombreux stromatactis a la base dun monticule recifal (carriere des Wayons, Membre du Petit-Mont, 
Frasnien, Merlemont); B: detail dun stromatactis plus complexe; base du monticule des Bulants, Membre du Petit-Mont, Frasnien, Neuville. C: 
schema des elements essentiels dun stromatactis: (1): boue a consistence de gel; (2): sediment interne, souvent laminaire; (3): ciment fibreux 
precoce; (4): ciment equigranulaire tardif. 

Les zebra s'observent aussi en contexte de monticule recital et il semble que, comme pour les stromatactis, la consistence geletineuse de la boue soit 
indispensable a leur developpement. L'origine de ces trains de cavites pluricentimetriques paralleles est souvent liee a me compression laterale (par 
exemple sur m flanc de monticule). 
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Zebra dans le monticule frasnien des Wayons, a Merlemont. Les cavites (certaines sont soulignees de blanc) sont cimentees par de la calcite 
fibreuse grise. La matrice (boue) est rose a rouge. 

Les cone-in-cone , element enigmatiques, sont des structures centimetriques en forme de cones errboites, foisant altemer calcite et insolubles (des 
argiles en general). L’ interpretation la plus cornmunement adrdse est la croissance de cristaux de calcite dans des zones de pressionplus foible lors de 
l'enfouissement. 



Structure cone-in-cone. 


Les chicken wire sont des structures dues a la cristallisation d f anhydrite sous la forme de nodules pluri- centimetriques dans des sediments argileux qu'ils 
repoussent. A la fin du processus, les nodules (blancs) se touchent, laissant entre euxun lisere (sorrbre) quirappelle du treillis (d'ou le nom)... Ces 
structures se ferment dans un contexte evaporitique. 



Chicken wire (silicifies) dans les calcaires argileux de la Formation de Martinrive (Dinantien, Chanxhe). 
Les enterolithes se developpent aussi en contexte evaporitique, par replissement d'un lit d f anhydrite lors de sa croissance. 
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Enterolithes (dolomie) dans un gres Famennien de la Formation dFvieux (Dumal). 

Les stylolithes: cf ci-dessous, paragraphe 4.2. 

3.2.10. Les temoins de Factivite organique 

II s'agit de tous les vestiges, autres que les restes corporels laisses par des organismes vivant dans l'envirormement etudie. Ceci comprend essentiellement 
les traces de deplacement et d'habitat (objet de l'ichnologie) et les coprolithes. Unprobleme majeur de Interpretation de ces temoins est que dans la 
majorite des cas, ils sont isoles des organismes qui les produisent et que ces organismes demeurent done largement incomus. 

Les pelotes fecales et coprolithes sont les excrements fossiles. Les pelotes fecales (pellets) des invertebres (mollusques, echinodermes, arthropodes,...) 
intervierment pour une part non negligeable dans les sediments de la zone neritique. Ce sont des boules de boue de taille millirnetrique, souvent homogenes, 
mais parfois dotees d'une structure interne caracteristique. Les coprolithes sont de taille plus importante (cm-dm) et sont interprets comme des 
excrements de vertebres. Ils contierment des fragments d'os et de coquille brises et des teneurs elevees en phosphate et matiere organique. 

Les traces de racine sont associees a la pedogenese dont elles sont un des criteres d'identification. Ce type de bioturbation se distingue des terriers par le 
diametre variable des structures, leur aspect souvent fourchu et leur terminaison conique. Des microstructures particulieres se developpent au sein du vide 
laisse par la degradation des racines et egalement dans la zone de sediment immediatement influencee par leur presence (manchon). Ces criteres sont 
detailles dans le chapitre consacre auxpaleosols. 

Les traces de deplacement et de repos. En milieu sous-aquatique, les pistes sont generalement produites par des arthropodes. Ces pistes sont souvent 
conservees en relief sur la base de la couche sedimentaire surincorrbante. On commit par exemple les bilobites qui sont des traces de trilobites. Les 
helminthoides sont des traces enigmatiques du flysch alpin. En milieu sub-aerien, les tres rares pistes sont preservees dans des sediments imbibes d'eau. 



Pistes de tetrapodes sur une dalle de gres triasique (Aiguilles Rouges). Photo: J. Belliere. 

Les traces de logement. De nombreux organismes suspensivores construisent des terriers. Ils y trouvent protectbn contre les predateurs et 
eventuellement contre 1'exondation temporaire du milieu. En general, ces terriers sont disposes plus ou moins perpendiculairement par rapport a la surface 
du sediment. Leurs occupants recueillent les particules nutritives en suspension. Le renouvellement de cette noumture exige une agitatbnpermanente des 
eaux C'est la raison pour laquelle les traces de logement sont frequentes dans les milieux peuprofonds, enpartbulier en domame littoral (Fig. V.20). Dans 
Tenvirormement de haute energie de la zone intertidale, les substrats durs sont creuses par les lithophages (perforatbns de spongiaires, armelides, 
lamellibranches,...). Ces perforations sont recormaissables car elles tronquent les elements squelettiques du sediment. Dans les substrats meubles, d'energie 
moins forte, on observe deux types de terriers: des terriers simples en forme de tubes rectilignes ou de poches; les organismes y restent en contact avec le 
milieu exterieur par I intermediate de siphons (lamellibranches); les arthropodes projettent leurs appendices anterieurs hors de leur terrier, tandis que les 
oursins assurent la circulation de l'eau par le mouvement de leurs anbulacres. Un autre type de terrier, en forme de U, communique avec la surface par 
deux orifices. Dans cette configuration, la circulation de l'eau est entretenue par les contractions du corps de l'animal (armelides) oupar le mouvement des 
appendices (arthropodes). 
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A: traces en etoile de scrobiculaires (lamellibranches) a la recherche de nourriture sur la surface du sediment. B: scrobiculaire dans un sable fin 
(coupe); noter la trace verticale des siphons. Plage de Vilde-la-Marine, Baie du Mont-Saint-Michel, France. 

Les traces de nutrition. Les traces de pacage sont le resultat de la quete de nourriture a la surface des sediments (en general, une mince pellicule de 
matiere organique). Ce type de trace est frequent dans les depots relativement profonds (flysch). D'autres organismes creusent un reseau complexe de 
galeries corrblees au frir et a mesure de leur progression dans le sediment. Le trace des galeries riest recormaissable que grace a la difference d’aspect 
(texture, couleur) entre le remplissage du terrier et l'encaissant. Le developpement de tels reseauxpeut se iaire par ramification d’une galerie centrale ou 
par translation a partir de terriers en forme de U. Les terriers kisses par des traces de nutrition sont en general consideres comme indicateurs 
d'enviromements plus profonds que les terriers d'habitat (Fig. V.20). 
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Figure V.20: morphologie des terriers en fonction de la bathymetrie. 



Nombreux terriers d'Arenicola marina (Polychaeta) dans la partie superieure de la zone intertidale. A droit e, forme isolee sur la plage montrant 

les deux orifice du terrier en "U". Plage Saint-Mchel, pres d'Erquy, Bretagne 


Web2 


converted by Web2PDFConvert.com 




A: terriers en U avec figures en menisques (Diplocraterion); B: terriers de limnivores; gres famenniens de la Formation de Montfort, a Arbre. 



Autres exemples de bioturbations et ichnofacies associes: A: Diplocraterion parallelum (facies a Skolithos). B: trace de racine. C: Zoophycos. D: 
Arenicolites, avec coupe verticale (facies a Skolithos et a Cruziana); E: Paleodyction (facies a Zoophycos). F: Skolithos. Cf. Gerard & Bromley 
( 2008 ). 

Outre l'etagement de la bioturbation en fonction de la bathymetrie (Fig. V.20), on peut egalement observer en un meme point, une repartition verticale des 
terriers en fonction des groupes trophiques et des caracteristiques du sediment (Fig. V.21). 
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Fig. V21: etagement vertical des terriers en fonction des groupes trophiques (suspensivore-detritivore) et des carnet eristiques des sediments 
(surtout le caractere oxydant ou reduct eur). (1): Macaronichnus; (2): Skolithos; (3): Thalassinoides; (4): Taenidium; (5): Zoophycos; (6): 
Chondrites. 


II fout insister aussi sur le foit que la presence de terriers (et par la, la presence d’une endofoune) est une caracteristique des fonds marins bien oxygenes. 
Les fonds anaerobies sont azoiques (Mer Noire). L'absence d’ichnofossiles dans une serie sedimentaire peut, des lors, temoigner d'eaux peu oxygenees. 
Mais un afflux important de sediment est aussi un focteur defovorable a la vie sur les fonds marins. Heureusement, certains caracteres de la bioturbation 
permettent une estimation de la vitesse de sedimentation: quelques terriers verticaux tres developpes peuvent etre des traces de foite ("escape structure") 
d'organismes pris aupiege dans le sediment et cherchant a echapper a rensevelissement. Par contre, des sediments intensement bioturbes dans leur partie 
superficielle sont indicateurs de taux de sedimentation foibles fevorisant la presence d’organismes pendant des durees prolongees (Fig. V.22). II en va de 
meme pour les lithophages s'installant sur des substrats indures ne recevant que peu oupas d’apports sedimentaires. 


>‘^aiaaa 




Figure V.22: la bioturbation comme indicatrice de la vitesse de sedimentation et du caractere plus ou moins reduct eur du sediment. En (A), une 
sedimentation lente permet le developpement d'une endofaune tres riche, avec de nombreux terriers; en (B), le sediment est anoxique, limitant le 
developpement de l' endofaune, ce qui permet la preservation de la lamination; en (C), la sedimentation est rapide et les terriers sont beaucoup 
moins nombreux; enfin, (D) montre un exemple de sedimentation episodique (une couche de sable, en orange, recouvre les sediments fins en 
gris-vert): une partie de I'endofaune disparait, tandis que certains organismes s’echappent en migrant vers la surface. Remarquez qu'en A, C et 
D, Vaugmentation du caractere anoxique du sediment en profondeur (teintes plus sombres) limite la profondeur de la tranche de sediment 
soumise a la bioturbation. 



Traces de fuite ("escape structures") dans un gres famennien. 
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A propos des ichnoiacies, on trouvera de norrbreuses informations supplementaires sur: 
httpAwww. es.ncl ac.ufomdergrad/Mdworfoimage/fieldtrips/TraceF ossils/ichno.htm 
httpAwww. envs. emorv. edu/ichnology/ichnoiacies.htm 
http Arodolfoaps.es/HTMiyQ4DinosaifoosdCHNOLOGY.htrnl 
http ^/research eas.ualberta. ca/ichnology/ 


VI. L'evolution post-depot 

Dans 1'evolution post-sedimentaire, il est possible de distinguer un certain nombre de grandes etapes, qui vont se succeder au cours du temps et amener 
des modifications de plus enplus importantes du sediment origineL On distinguera done ci-dessous la pedogenese (developpement d'un sol) quipeut 
intervenir lorsqu'un sediment est emerge; la compaction, qui consiste d'abord enune emulsion d'eau suite a la surcharge provoquee par 1’ accumulation des 
sediments et la diagenese qui conceme surtout des phenomenes (bio)chimiques de degradation de la matiere org^nique et de dissolution et 
cristallisation On abordera aussi, de maniere breve, le probleme de la fossilisation et de la perte d f information qu'il represente. 

1. PEDOGENESE 

1.1. Generalites 

Une attention particuliere doit etre accordee aux transformations susceptibles d'afiecter un sediment tors de son evolution en milieu continental. De tels 
temoignages d'emersion doivent absolument etre mis en evidence, notamment pour tour interet patoogeographique. 

La pedogenese correspond au developpement d'un sol sur un substrat mineral Ce processus est en general tong (plusieurs milliers d'armees) et peut 
aboutir a difierents types de sols en fonction du substrat, du climat (voir chapitre II) et de la duree de la pedogenese. Nous altons prendre un profil idealise 
comme exemple (Fig. VT. 1) et passer en revue les difierents horizons pedologiques et les processus dominants qui y sont observes. 
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Figure VI.l: profil idealise dans un sol, montrant les different s horizons et les processus qui y sont observes. D'apres Konhauser (2007), modifie. 

Le premier horizon (horizon-0) est tres riche en debris organiques dans des stades de decomposition varies. Difierents processus microbiens vont generer 
des acides organiques qui contribuent a une mise en solution des cations metalliques sous la forme de chelates (oxalates, citrates,...). L'eau de pluie, 
enrichie en C0 2 par la fermentation et la respiration, va avoir le meme role. Toutes ces reactions vont aboutir a la formation d'un horizon-E lessive, enrichi 
en elements resistants (quartz, oxydes) et appauvri en cations metalliques. Les horizons O et E correspondent aussi a la rhizosphere, c-a-d a la zone du sol 
cotonisee par les racines. La population microbienne y est tres importante. Les nombreux echanges entre le sol et les racines contribuent au 
developpement des manchons racinaires dont nous partorons ci-dessous et qui sont de tres bons indices de pedogenese dans l'Ancien 

Les cations solubilises dans l'horizon-E peuvent precipiter plus bas dans le profil, la ou le pH redevient plus eleve (neutralisation progressive des acides 
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org^niques) et ou les chektes sont oxydes: c'est l'horizon-B. En climat aride, 1’ evaporation provoque k precipitation de carbonates et d'oxydes. 

Nous allons maintenant passer en revue les criteres quipermettent de recormaitre le developpement d'unpaleosol, enparticulier en enviromement 
carbonate. 

1.2. Criteres de pedogenese en environnenient cartxmate 

Le developpement de paleosols sur horizons carbonates est essentiellement k consequence de phenomenes de dissolution et precipitation, avec comme 
resultat k redistribution et k reorganisation d'une grande partie des carbonates originaux. Les structures les plus courantes sont les suivantes (Wright, 
1994). 

7.2.7. Structures macroscopiques 

- les rhizolithes : ces structures sont partieulierement bien developpees dans les depots eoliens ou les vegetaux doivent posseder des racines profondes 
pour atteindre k nappe phreatique. De noirbreux types de rhizolithes ont ete decrits dans k litterature. D’une maniere generate, ces structures 
comprement un vide (occupe a l'origine par les tissus vegetaux), de forme souvent fourchue avec extremites coniques, eventuellement emplipar des 
sediments posterieurs et un manchon ou enveloppe, constitue de calcaire fin La Lig. VI.2 schematise les differentes microstructures associees aux 
rhizolithes; 



Rhizoconcretion (fleche) dans un sol \ Villeveyrac, Cretace. 

- les nodules', k precipitation du CaC0 3 dans le sol est irreguliere, avec comme consequence le developpement de nodules de calcaire a contours mal 
definis, de "ponts" et encroutements calcaires et finalement le rempkcement des grains originaux par du calcaire fin ( micrite ), voire k formation d’horizons 
continus ( calcrete massif). Remarquons que cette "micritisation" peut s'efiectuer aussibien aux depens d’un ciment cristallin que de grains. Ce processus 
est au moins partiellement sous le controle de microor^nismes et peut iaire intervenir k precipitation d’oxaktes de calcium et leur transformation ulterieure 
en calcite; 



A: nodulisation due a la pedogenese dans la Formation deLustin (Frasnien moyen) a Barse; B: dolcrete, Formation d'Eviewc (Famennien), 

Poulseur. 

- les niveaux luminaires : il s'agit de croutes finement zonaires dont l'origine reste assez controversee: activite microorganique, precipitation par 
evaporation de l'eau. Ces croutes peuvent surmonter des horizons indures, des substrats plus anciens, etc. (Fig. IV.2). Pour certains auteurs, il s'agirait de 
tapis microbiens fossiles (enfouis sous k partie superficielle du sol); 

- les horizons brechiques : les elements (endockstes), anguleux a arrondis, peuvent etre cimentes par des croutes kminaires. La brechificationpeut etre 
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liee a des cycles de secheresse-humidite, a Taction des racines, aux ecarts de temperature, etc.; 

- la marmorisatiom ce sont des variations de couleur (rouge-jaune-vert-gris,...) dues a la juxtaposition de zones oxydees et reduites. Ces changements a 
l'echelle cm-dmdu degre d'oxydo-reduction sont lies a la teneur variable du sediment en matiere organique; 

- les structures de dessication ; 

- les " slickensides il s’agit de structures de glissement, souvent courbes, dues a des altemances de periodes seches et humides dans un materiau 
argileux; 

- les pisoides : ces corpuscules de taille (pluri)-millirnetrique sont frequents dans les cavites de sols evolues, souvent en granoclassement inverse. Des 
horizons pisoidiques fortement developpes sont generalement l’indice de sols sur pentes; 

1.2.2. Mcrostructures 

- structure alveolaire : c’est la structure la plus typique des paleosols. II s’agit de septes arques de quelques centaines de jumde long, developpes dans 
des cavites, generalement des racines par des populations microbiemes; 

- iracrofractunes : leur morphologie est tres typique: elles sont generalement courbes et circumgranulaires; elles sont dues a la dessication d'un materiau 
inhomogene: certains grains ne changent pas de volume, alors que la matrice gonfle et se retracte; 

- peloides : souvent appeles glaebules , leur origine peut etre tres diverse: fragmentation d'horizons micritiques par des microfractures courbes, micritisation 
de grains carbonates, calcification de pellets fecaux, activite microbieme; 

- ciments. pami les varietes observees, citons des fibres de 1 a 5 jumx 50 a 100 jumde calcite magnesieme. Leur origine serrble liee a la presence de 
mycelium et a la precipitation d'oxalates. Ces structures fragiles sont parfois remplacees par de la micrite. Les ciments montrent souvent une morphologie 
typique de milieux vadoses (ponts, pendants); 

- Mcrocodium. c’est un constituant enigmatique (champignorH-bacterie filamenteuse?) des sols tertiaires. Leur abondance peut etre telle qu’ils en viement 
a former l’essentiel du paleosoL 



Mcrocodium dans un sol tertiaire (Vitrollien), coupe de Montplaisir, Minervois, France; A: aspect en surface sciee (les microcodium se 

concentrent dans les racines); B: lame mince, lumiere naturelle. 
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Figure VI. 2: developpement progressif dun calcrete; B: criteres didentification macroscopiques d'un calcrete; C: criteres d'identification 

microscopique des rhizoides. 
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Structures pedogenetiques. A: brechification; B: traces de racines conservees par precipitation de calcaire (fleche); C: marmorisation (rouge- 
gris-vert); D: slickensides; E: pisoides; F: fractures courbes circumgranulaires (fleches); G: manchon racinaire. F et G: lames minces, lumiere 

naturelle. 


2. LA COMPACTION 

Le depot successif de sediments entraine une surcharge progressive feiblement compensee par une augmentation de la pression d’eau interstitielle. La 
compaction des sediments consiste enune reduction, par voie physique ou chimique, de leur epaisseur originelle. La compaction mecanique correspond 
a une perte de porosite associee a 1’ expulsion de fhides par rearrangement des grains sedimentaires tandis que la compaction chimique correspond a des 
processus de dissolution par pression ("pression-solution"). Tous les sediments ne reagissent pas de la meme fegon lors de la compaction: en d'autres 
termes, la reduction d’epaisseur est fonction de la composition originelle du sediment (boue detritique, calcaire, sable, cf tabL VI. 1), voire de l'existence 
d'un ciment precoce (un calcaire a ciment marin se compacte tres peu, au contraire d’un sable calcaire non cimente). Ce phenomene est la compaction 
differentielle. Elle est responsable de modifications dans la geometrie et la disposition relative de corps sedimentaires de composition diflerente (Fig. VI. 3). 


sediment 

% de 1’ epaisseur originelle apres compaction 

tourbe 

5-10% 

boue argileuse 

10-25% 

boue calcaire 

40-50% 

sable 

65-75% 
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II Jl — II 

Tableau VI.l: taux de compaction de quelques types de sediments. 

Le taux de compaction (t) est le rapport entre l'epaisseur initiate du sediment hg et l'epaisseur apres compaction (epaisseur actuelle) h 

t=h()/h 

Deux methodes permettent d'apprecier le taux de compaction: la mesure directe et la mesure des variations de porosite. Detaillons la mesure directe, la 
plus aisee a mettre en oeuvre. 



Figure VI. 3: effet de la compaction differentielle sur des corps greseux (A), responsable d'un changement dans le pendage des unites; sur un 
corps greseux au-dessus d'une denivellee (B), provoquant la formation d'une fausse faille synsedimentaire; sur des flancs de recif (C), modifiant 
le pendage des flancs et suggerant un faux relief synsedimentaire. 



Nombreuses failles dues a la compaction dans une altemance de lignite et de calcaire lacustre. Calcaire de Ventenac, Eocene, Minerve, 

Montagne Noire (France). 

2.1. Evaluation du taux de compaction par mesure directe 

Un cas simple est la comparaison de l'epaisseur de sediment entre des lamines preservees autour d'un objet non deformable (fossile, objets cimentes 
precocement, nodules,...) et la meme tranche de sediment a distance de cet objet (Fig. VI.4). Onpeut egalement etudier la forme actuelle apres 
deformation d'objet supposes spheriques (ou a section spherique) a l'origine (ooides, amonites, terriers cylindriques,...). 



Figure VIA: principe de la mesure directe de la compaction, autour d'un objet resistant. D’ apres Beaudoin et al. (1987). 
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Mesure direct e de la compaction: le sediment est "arme" par la presence d'un corail (ho); un peu plus loin, I’epaisseur est deja moindre 

(h). Sommet du monticule frasnien de Hautmont, Vodelee. 



Compaction de terriers d'Arenicolites fourmarieri dans des shales houillers. La fleche jaune montre un terrier vertical dont les parois sont 
ondulees suite au raccourcissement. Les terriers horizontaux sont applatis en ellipses. Largeur de la carotte: 6 cm. 

3. LA FOSSILISATION 

Apres la mort des organismes, leur corps subit en general toute une serie de processus qui vont limiter la qualite de leur preservation II peut s'agir de 
predation, putretaction, transport, responsables de la perte precoce de certaines parties des chairs et des squelettes (on a affaire a une thanatocenose et 
non a une biocenose). Par la suite, les fossiles peuvent etre afiectes dans les roches meme qui les contiement par des processus de deformation Les 
fossiles subissent aussi des transformations chimiques incluant non seulement la dissolution des tests, mais aussi leur remplacement par d’autres mineraux. 
Cfost pourquoi lfon cormit non seulement des fossiles calcaires, chitineux, siliceux, mais aussi pyriteux, gypseux, en hematite, etc. 

La fossilisation conserve essentiellement les parties dures des organismes, telles les coquilles ou les os, mais des organismes mous ou des parties molles 
d'organismes ont egalement pu subir une fossilisation On cormait ainsi du tissu musculaire d’anoures eocenes, des cellules pigmentaires de poissons 
triasiques, etc. Dans certains cas, les structures des os et des coquilles sont tellement bienpreservees que des details d'histologie ont pu etre mis en 
evidence (traces d'insertions musculaires, de neris,...). La Fig. VI.5 presente de maniere schematique les difierentes modalites de la fossilisation d’une 
coquille. 
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Figure VI. 5: modalites de la fossilisation. A: coquille originelle; B: coquille enfouie mais sans remplissage ulterieur; C: coquille et gangue 
remplacees secondairement; D: cavite originelle remplie secondairement de materiel; E: seul le remplissage (moule interne de la coquille) est 
conserve; F: seul le materiel de la coquille originel est remplace; G: la coquille en materiel remplace est degagee ulterieurement; H: coquille 
remplie et enfouie; I: dissolution de la coquille originelle; J: le moule interne a ete degage de la gangue; K: la cavite correspondant a la coquille 
est remplie par des depots tardifs; O: coquille enfouie non remplie; P: coquille dissoute avec formation d'un moule exteme; Q: remplissage du 
moule exteme; R: degagement naturel du moule exteme. 



Exemple de fossilisation par remplacement de matiere organique (bois) par de la silice: bois silicifie de la Petrified Forest (Arizona). Don G. 
Daoust. A: echantillon; B: lame mince, lumiere naturelle. 


4. LA DIAGENESE 

La diagenese se rapporte a l'enseirble des modifications physico-biochiniques que subit un sediment, apres depot, dans les conditions de pression et 
temperature "iaibles" qui regnent en enviromement de sub- surface. La diagenese rienglobe pas les modifications du sediment liees uniquement aux iacteurs 
biologiques (bioturbation) et s'arrete la ou commence le metamorphisme. Pour dissiper repression d'incertitude qui se degage de cette frontiere 
qualitative, disons qu'en pratique, la diagenese traite de problemes de degradation et devolution de la matiere organique et de phenomenes de cimentation, 
dissolution, recristallisation et remplacement affectant les phases carbonatee, siliceuse ou suliatee. 
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4.1. Evolution de la matiere organique 


La degradation des constituants les plus fragiles de la matiere organique deposee dans le sediment (la matiere organique derivee duplancton est d'ailleurs 
plus fragile que celle derivee des plantes terrestres) s'effectue sur des durees variant du jour a l'amee, les constituants plus resistants persistent a des 
profondeurs plus importantes pendant des centaines ou des milliers d'armees et enfin, les constituants les plus resistants, precurseurs des hydrocarbures, 
evoluent sur des echelles de temps de l'ordre du million d'armees. En general, moins de 1% de la matiere organique deposee est conservee dans le cycle 
geologique! 


devolution de la matiere organique debute des les premiers centimetres d'enfouissement (Fig. VI. 6 ). Une serie de zones biogeochimiques impliquant des 
comrnunautes microbiennes differentes a ete observee dans la plupart des sediments. L'extension enprofondeur de ces zones est cependant tres variable 
et depend prmcipalement de l'apport de matiere organique, de la permeabilite des sediments et de 1 ' oxygenation des eaux de fond: dans les sediments les 
plus riches en matiere organique, les zones biogeochimiques peuvent se succeder sur quelques centimetres (envirormement estuarienpar exemple), alors 
qu'en d'autres endroits plus pauvres (ocean), elles couvrent chacune plusieurs metres. D'une maniere generate, la succession des differentes zones traduit 
I'utilisation d'oxydants de moins en moins puissants (l'energie des reactions est decroissante): respectivement O 2 , NO 3 ", Mn et Fe, SO 4 2 ", et CO 2 . Le 
resultat de ces reactions redox est une transformation d'une grande partie de la matiere organique originelle en composes plus simples. 


Concentration (jumol/l) 


10 100 1000 10000 




0 

=5 

a 


S 


n 


=3 

CO 


0 

=3 


a 

o 

c 


O 


processus 

respiration GH 3 COO'+ 20, -> 200,+ HjO + OH- 

aerobie -854 y 

denitrification 

CH.CQG+ l,6NOj' -> 2CO : + Q,SN : + Q,2H a Q + 2,6QH' 

-801 kJ 


reduction Mn (IV) 

CH 3 COO'+ 4MnO a + 5H.Q -> ,4Mn 2+ + 2HG.Q," + 7 OH' 
-558 Id 

reduction Fe (III) 

CH 3 G0G+ 8Fe(0H)j -> SFe 2+ + 2HCO/ + 150H+ 5H,0 
-337 kJ 

reduction sulfates CH 3 COG'+ ;"0 + ' _ -> HC + 2HCO/ 

-48 kJ 

mettnanogen^e CH/OGO'+HjO -e>CH + + HCCy 
-31 kJ 


Figure VI. 6: reactions impliquees dans la degradation de la matiere organique dans un sediment marin. D'apres Konhauser (2007), modifie. 

- Le premier processus est la respiration aerobie : c'est cette reaction qui foumit le plus d'energie et definit la zone oxique. On considere que pres de 
90% de la matiere organique sedimentee est degradee de cette maniere en milieu oceanique, alors qu'en envirormement littoral, plus riche, cette proportion 
torrbe a 50%. 

- L' intervention des processus de denitrification (capables comme la respiration aerobie de degrader la matiere organique completement, c-a-d jusqu'au 
CO 2 ) definit la zone suboxique. La proportion de matiere organique consommee chute a 3% de ce qui a ete degrade par la respiration aerobie, sauf dans 
les zones estuariermes, beaucoup plus riches en nitrates. 

- Les oxy-hydroxydes de for et de manganese font partie de la fraction detritique du sediment qui en general, est non reactive. Dans le cas particular de 
ces deux metaux, le caractere reducteur du sediment induit leur passage en solution et leur intervention dans les processus de degradation de la matiere 
organique. La reduction de Mn 4+ est le premier processus observe. II consomme en general moins de 10% de la matiere organique du sediment. Le Mn 2+ 
produit peut former des carbonates de manganese comme la rhodocrosite (le sulfiire, MnS, est trop soluble pour etre precipite), voire diffuse jusqu'a 

1 ' interlace eau/sediment et contnbue a la formation des "nodules de manganese " oceaniques. 

- Sous la zone de reduction du manganese et alors que tout le nitrate a ete consomme, debute la reduction du Fe 3+ . En general, le Fe 2+ produit reagit 
rapidement avec HS" issu de la reduction des sullates (voir Fig. VT. 6 ) pour former de la mackinawite, precurseur de la pyrite: 

• Fe 2+ + HS" —> FeS + H + 

L'abondance de la matiere organique semble etre dans ces conditions, un des controles majeurs sur la formation de pyrite dans les sediments marins. Si le 
for est tres abondant (ou les sullates rares, comme dans les sediments continentaux), du Fe 2+ excedentaire peut diffuser vers le haut dans le sediment et 
etre oxyde par MnC >2 OUNO 3 ", dormant naissance a des enduits d'hydroxydes de for sur des fossiles, par exemple. Dans certains cas, de la magnetite 
peut etre produite, tout comme de la siderite (FeC0 3 ) dont le HC0 3 " peut provenir de la reduction des sullates. 
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- Plus bas dans le sediment, debute la zone anoxique , caracterisee par la reduction des sulfates. Ce processus intervient quand tous les autres oxydants 
ont ete epuises. Dans les sediments riches en matiere organique, on considere que cette reaction consomme environ 50% de la matiere organique. Dans 
les sediments oceaniques, cette proportion torrbe a moins de 10%. Les sulfates sont particulierement abondants dans l'eau de mer (50xplus que les autres 
oxydants), mais l'intensite du processus depend beaucoup de la reactivite de la matiere organique: siune partie importante a deja ete degradee par la 
respiration aerobie, le residu est constitue de produits resistants qui seront difficilement decomposes par la sulfatoreduction. Un des produits liberes par la 
reduction des sulfates est le H 2 S/HS", molecule extremement toxique. Heureusement pour les communautes microbiennes, ces molecules reagissent avec le 
Fe 2+ pour former des sulfures insolubles. 

- Enfin, l'etape ultime de la degradation anaerobie de la matiere organique est la methanogenese. Ce processus ne serait responsable que de 1% de la 
transformatbn de la matiere organique et ne serait effectif que dans des zones coheres ou 1 accumulation est importante et depasserait les possibles de la 
sulfatoreduction. Le CH 4 produit peut s'accumuler dans les pores du sediment, remonter a la surface sous la forme de bulles ou encore, diffiiser dans la 
zone de sulfatoreduction et etre oxyde selon la reaction suivante: 

• CH 4 + SO 4 2 - -> HC0 3 - + HS‘ + H 2 0 

II s'agirait d'une reactbn capable de consommer une bonne partie des sulfates des sediments, plus que la degradatbn de la matiere organique. 

4.2. Cime ntation-dis s olution-recris tallis ation-ne mplace me nt 

Les principaux processus diagenetiques affectant les phases rrinerales sont la cimentation, la dissolution, la recristallisatbn et le remplacement. 

- La cimentation correspond a la precipitatbn de matiere sur un substrat et a l'accroissement progressif des cristaux ainsi formes. La cimentatbn a pour 
consequence la disparitbn progressive de la porosite. 



Cimentation: precipitation centripete de ciment carbonate fibreux dans une cavite dun calcaire. 



Cimentation partielle dun sable avec formation de "miches" de gres (fleches). Falaise du Cap Gris Nez, France. 


- La dissolution d'un substrat ou d'une phase diagenetique preexistante a evidemment comme consequence une augmentatbn de la porosite. Ce 
phenomene joue a diverses echelles, depuis celle du systeme karstique jusqu'a la porosite intraparticulaire. Un processus de dissolution implique toujours 
le passage par une etape ou existe un vide: ce vide peut etre ensuite rempli par des sediments internes ou cimente. On distingue differents types de porosite 
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en fonction de leur dependance/independance par rapport aux structures originelles du sediment (Fig. VI. 7). La pression-dissolution est un processus de 
dissolution suite a une augmentation de la pression aux points de contact entre les grains. C'est ce processus qui est responsable du developpement de 
structures comme les stylolithes (dans les calcaires purs) et de "joints de pression-dissolution" dans les calcaires plus riches en insolubles (par 
concentration d’insolubles le long de la surface de dissolution preferentielle). Ce processus peut conduire a la naissance de stylocumulats et de calcaires 
noduleux (Fig. VI. 8). 



Figure VI. 7: differents types de porosite (en bleu). A : porosite primaire intergranulaire. B : porosite intragranulaire. C : porosite de dissolution 
selective de grains. D : porosite intercristalline. E : porosite due a des perforations. F : porosite de fracture. 



Porosite due a la dissolution de fossiles (stromatopores) dans un calcaire de la Formation de Cairn (Devonien Superieur), Canmore, Alberta, 
Canada. Cette porosite est a la base de gisements petroliers dans I'ouest canadien. 



Figure VI. 8: phenomenes de pression-dissolution ; A: stylolithes dans un calcaire pur; dans le cas du stylolithe (a), Vampleur de la dissolution 
peut etre deduite du raccourcissement des spherulites (fleches); le stylolithe (b) met en contact deux facies differents; B: joints de pression- 
dissolution dans un calcaire argileux; ici egalement, le raccourcissement des fossiles permet de deduire Vampleur de la dissolution (fleches); des 
cristaux de dolomite sont souvent associes aux joints de pression-dissolution; C: shale nodulaire forme par pression dissolution dans un 
sediment argilo-carbonate. 
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Stylolithe mettant en contact deux facies diff events (rudstone a coraux et crinoides en haut et mudstone en bas). Les fleches indiquent des 

coraux partiellement dissous au niveau du stylolithe. 



Pression-dissolution dans un calcaire argileux a crinoides. L'argile est concentree dans les joints de pression-dissolution. Lame mince, lumiere 

naturelle. 

- La recristallisation implique un changement de cristallinite de la phase preexistante, sans modification chinique. Exemples: augmentation de la taille 
moyenne des cristauxpar coalescence dans une masse deja cristallisee; "inversion" de l'aragonite en calcite (l'aragonite etant 8% plus dense que la calcite, 
du CaC0 3 est des lors dispordble pour des processus de cimentation). 



Recristallisation: augmentation de la taille des crist aux formant une boue calcaire. A: boue recristallisee ("microsparite'j; B: boue a grain fin, 

non recristallisee ("micrite’j. 

- Le remplacement implique quant a lui, non seulement un changement de cristallinite, mais egalement un changement chinique d'un substrat preexistant. 
La dolomitisation dite secondaire en est un exemple frequent, comme la silicification Notons que les mineraux constituant les fossiles peuvent etre 
remplaces sans que leur morphologie soit afiectee. 
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Remplacement: silicification dun calcaire. Les cavites ultimes sont cimentees par de la calcedoine (c) et du quartz (q). 

4.3. Diagenese carbonatee 

La diagenese carbonatee est traitee en detail dans le cours de "diagenese et dynamique des bassins sedimentaires" . 

4.4. Compaction et diagenese d f une boue argileuse 

Une boue argileuse est formee lors de son depot de 70 a 90% d'eau. Les parties minerales sont souvent des mneraux argileux (kaolinite, illite, smectite), 
de la chlorite, unpeu de feldspath, de la calcite et du quartz Son evolution comprend les etapes suivantes: 

- transformation progressive de la vase argileuse en argile plastique par expulsion de l'eau interstitielle (compaction). La porosite du sediment passe 
d'environ 70% a 35% a 500 mde profondeur. Des concretions de CaC0 3 et des sulfores tels FeS 2 peuvent apparaitre; 

- transformatfon de l'argile plastique en argile compacte : la pression lithostatique et la temperature augmentent avec la profondeur. Vers 2000 m, l'argilite 
ria plus qu'une porosite de 1 3% (argile compacte). Sur le plan mineralogique, il y a disparition progressive de la kaolinite au profit de l'illite et de la 
smectite au profit de la chlorite et de l’illite. 

4.5. Diagenese (Tun sable 

La compaction etant beaucoup moins importante dans un sable que dans une boue argileuse, son action seule est insuflSsante pour transformer un sable en 
roche plus ou moins coherente. La cimentation est done le processus majeur de la lithification des sables. 

C'est souvent durant la phase initiale d'expulsion des fluides que les sables ont tendance a acquerir leur couleur finale. La presence de matiere org^nique a 
comme consequence d'appauvrir le milieu en oxygene et d'amener le for a l'etat de Fe^ (couleurs vertes). Les gres rouges, par contre, sont soit riches a 
l'origine en pigment hematitique detritique (eventuellement en "coating" sur les grains de quartz), soit doivent leur coloration durant la diagenese a une 
reaction du type biotite — » mineraux des argiles + oxyde de for. 

La silice est un ciment frequent des gres, croissant en continuity optique sur les grains de quartz et dormant naissance aux quartzites si le processus arrive a 
terme. Suivant l'age des gres, ce ciment peut etre constitute d’opale (forme peu stable de la silice), de calcedoine ou de quartz (forme tres stable) (Voir 
cours de petrographies 

Le probteme des ciments siliceux reside surtout dans l'origine de la silice: les eaux marines sont sous-saturees en silice (Voir cours de petrographies et ne 
foumissent que peu de matiere a la cimentation De plus, les processus de pression- dissolution ne peuvent etre responsables que d'environ 1/3 du volume 
de ciment. Restent la silice issue de la dissolution des tests des organismes (radiolaires, diatomees, eponges) et la silice provenant de la transformatfon 
diagenetique des mineraux argileux. Ce sont deux sources majeures de silice, mais rarement associees geographiquement a des corps sableux importants 
(argiles, radiolaires, eponges sont plutot associes a des fecies profonds). II taut done imaginer une circulation diagenetique intense pour expliquer 
l'existence des ciments siliceux. 

Les carbonates sont egalement un ciment majeur des gres. Ils necessitent quand meme des flux importants d'eau diagenetique, puisque le calcul (a partir 
des concentrations en CaC0 3 dans l'eau de mer) montre que pour cimenter un pore, il taut iaire circuler 2700 fois son volume en eau. 

Un autre ciment important des gres est l'oxyde de for. Le for provient de l'alteratfon des biotites, amphiboles, chlorites, etc. Comme la dissolution de ces 
mineraux se M souvent dans des conditions reductrices, le for est transports a l'etat Fe 2+ , soluble. Il precipite a l'etat d'oxyde et devient insoluble des que 
le milieu devient suffisamment oxygene. Une fois a l'etat d'oxyde, le for est tres peu aflecte par la diagenese (voir cours de petrographies 
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Deux cas de cimentation dans les sables et gres calcaires de la Formation de Luxembourg a Sampont. A: la cimentation est independante de la 
stratification (les stratifications entrecroisees, soulignees en tiretes passent en continu du sable au gres); B: la cimentation est parallele a la 
stratification et donne naissance a des bancs de gres alternant avec des sables. 


Environnements et processus sedimentaires 


1. L’OCEAN 
1.1. Physiographic 

L'ocean occupe 72% de la surface de la Terre, soit a peu pres 360 1 0 6 km 2 pour un volume de l'ordre de 1 320 1 0 6 km?. L'altitude moyeme des 
continents est de +840 m, tandis que la profondeur moyeme des oceans est de -3800 m La topographie des oceans montre l'existence de grands 
enserrbles morpho-structuraux: la plate- forme continentale et son talus, constituant la marge continentale, le bassin oceanique, les dorsales et les monts 
sous-marins (Fig. VII. 1). 
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Fig. VII. 1: physiographic des oceans le long dun transect schematique E-W. 

Ces ensembles morpho-structuraux sont le reflet de la structure tectonique de la croute terrestre, dont differents elements sont schematises a la Fig. VII.2. 
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Fig. VII. 2: la tectonique des plaques et ses elements essentiels. 


1.1.1. Marges 

On distingue les marges passives , resultant de l'ouverture d'un ocean et les marges actives ou se produit la subduction 

Les marges passives comprennent le plateau continental qui descend en pente tres douce (0,2°) jusqu'a des profondeurs de l'ordre de 200 m et apres une 
nette rupture de pente, le talus continental qui descend jusqu'a pres de 4000 mavec une pente de l'ordre de 4 a 5°. Ce talus est entaille par des canyons 
sous-marins, prolongement des fleuves actuels. Au pied du talus, la pente s'adoucit: c'est le glacis qui descend avec une pente douce jusqu'a 5000 m Les 
canyons s'y teminent par des deltas profonds (deep sea fens) qui resultent de l'accurmlation de sediments apportes par des ecoulements gravitaires. 

Les marges actives sont caracterisees par une activite sismique liee a la subduction (Fig. VII.2). Generalement, le plateau continental et le glacis sont 
absents et le talus continental s'etend du littoral jusqu'a des profondeur atteignant 10.000 m (fosse oceanique). 

1.1.2. Bassin oceanique 

On parle aussi de plaines abyssales. Leur profondeur moyerme est de l'ordre de 5000 m et leur morphologie est en general peu accidentee, hormis la 
presence des dorsales oceaniques , des monts sous-marins et des plateaux. Les plateaux et monts sous-marins sont des reliefe volcaniques mis en place 
par des points chauds; certains de ces monts montrent un sommet tronque et sont appeles guyot. Les dorsales ou rides sont des reliefe tres importants, 
dont la longueur cumulee atteint 70.000 kmet la largeur pres de 3000 km; leur sommet culmine vers -2500 m Leur role dans 1' expansion des fonds 
oceaniques est evoque dans le chapitre 'Tectonique des plaques" (historique); elles sont souvent caracterisees au niveau de leur axe par un rift large de 10 
a 50 kmet profond de 2 km Les dorsales sont regulierement interrompues par des zones de fracture, parlbis tres profondes, correspondant aux feilles 
transformantes (Fig. VII.2). 

1.2. Les mouvements dans Focean 

On distingue les mouvements de type periodique (vagues, marees) des mouvements nonperiodiques (courants). 

1.2.1. Houle et vagues 

La houle est une oscillation reguliere de la surface de la mer, produite au large par Taction du vent. Elle se deplace sur de tres longues distances (plusieurs 
milliers de km) jusqu'a atteindre des zones ou les conditions atmospheriques sont differentes de celles qui l'ont generee; la longueur d'onde de la houle 
reflete la distance parcourue. Les vagues sont des oscillations formees sur place par un vent local Les tsunamis sont des oscillations generees par des 
tremblements de terre ou des glissements de terrain Leur longueur d'onde peut atteindre 150 km 

Le mouvement de l'eau soumis a la houle ou a des vagues est purement circulaire au large, mais il s'accompagne d'une translation lorsque la vague 
commence a deferler (Fig. VTI.3). 
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Figure VII. 3: trajectoires des particules sedimentaires dans une vague en fonction de la profondeur. En eaux profondes, le mouvement est 
quasi-circulaire et le diametre de I'orbite correspond a la hauteur de la vague; ce diametre diminue de fagon exponentielle avec la profondeur et 
devient negligeable a une profondeur egale a la moitie de la longueur d'onde de la vague (L/2). Dans les eaux peu profondes (profondeur <L/2), 
les orbit es des particules s'applatissent avec la profondeur. Enfin, lorsque la vague deferle, le mouvement devient une translation vers le rivage. 

L'agitation due aux vagues diminue rapidement avec la profondeur et on distingue generalement une "zone d f action des vagues de beau temps" ("lair- 
weather wave zone"), entre 5 et 25 metres de profondeur et une "zone d'action des vagues de tempete" ("storm wave zone"), atteignant 50 a 100 m 

7.2.2. Les marees (voir aussi: httpAwww. ifremer. lr/lpo/cours/maree/forces.htmb 

Ce sont egalement des mouvements oscillatoires, de tres grande longueur d'onde, qui resultent de l'attraction lunaire et solaire (cette demiere etant 2,25 
fois plus foible que celle de la lune). L'eau des oceans forme deuxbourrelets, l'un situe sur la fece de la Terre tournee vers la lune et l'autre a l'oppose 
(Fig. VIL4A). La rotation de la Terre provoque le deplacement continuel des bourrelets et le cycle des marees est done en principe semi-diume (deux 
marees par jour, comme dans la Mer du Nord). II peut aussi etre diume (une maree haute et une maree basse par jour: Ocean Antarctique) ou encore 
mixte (succession irreguliere des marees). Ceci s'explique par le feit que I'orbite de la lune n'etant generalement pas dans le plan equatorial de la Terre, les 
deuxbourrelets de maree ne sont pas symetriques (Fig. VII.4B). Enpartieulier, vers les hautes latitudes, la petite pleine mer tend a s'armuler. 

Notons encore qu'un decalage progressif des marees, de 52 minutes par jour, est observe car la lune bouge egalement et effectue une revolution complete 
autour de la Terre en 29 jours. 

L'amplitude des marees depend de la position relative de la lune et du soleil: on distingue les marees de vives eaux lorsque la lune et le soleil sont en 
conjonction ou en opposition (pleine lune et nouvelle lune) et les marees de mortes eaux lorsqu'ils sont en quadrature (deni- lune) (Fig. \TI.4A). Ceci 
genere un cycle seni-mensuel qui s'ajoute au cycle semi-diume des marees (Fig. VII.5). De plus, l'amplitude maximale des marees de vives eaux est 
atteinte aux equinoxes (grandes marees ), lorsque la declinaison par rapport au soleil est nulle. Ce phenomene produit un troisieme rythme, de type seni- 
annuel. Comme nous l'avons vu, tous ces rythmes peuvent etre enregistres par les sediments littoraux... 



Figure VII.4: A: mecanisme des marees; a: le bourrelet de maree est forme par V attraction conjointe de la lune (en gris) et du soleil (en jaune): il 
s'agit de marees de vives eaux; b: la force d'attraction du soleil attenue celle de la lune: ce sont des marees de mortes eaux; B: origine des 
altemances de petites marees hautes et de grandes marees hautes lorsque I'orbite de la lune fait un angle avec I'equateur terrestre. Ce 
mecanisme est egalement a lorigine des marees diumes; C: formation des bourrelets de maree; la force centrifuge prise en compte s’exerce par 
rapport au centre de masse "cm" du systeme terre-lune. 
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Figure VII. 5: Maregramme enregistre a Hilo Bay, Hawaii, a partir du 1 fevrier 2000. On observe tres nettement la superposition du cycle semi- 
diume et du cycle semi-mensuel, les marees les plus grandes correspondant a la pleine lune et a la nouvelle lune. Noter I'altemance des petites 
pleines mers et des grandes pleines mers, de meme pour les basses mers. 

La difference de niveau de la mer entre la haute et la basse mer s'appelle le mamage. Le mamage est element influence par des parametres beaux 
(geometric des cotes et du bassin oceanique) et varie de quelques cm a 1 8,5 m dans la baie de Fundy au Canada (14 m dans la baie du Mont St-Michel). 
Lorsque le mamage est inferieur a 2 m, le regime est dit microtidal ; entre 2 et 4 m, il s'agit d’un regime mesotidal et lorsqu'il est superieur a 4 m, il est 
macrotidal. D'une maniere generate, le mamage est taible dans les oceans et s'amplifie vers la cote ou la profondeur diminue: l'onde tidale prend de la 
hauteur quand elle se rapproche des cotes, surtout dans les golfes et estuaires (Fig. YE. 6). 



Figure VII. 6: evolution laterale du mamage (en bleu) et decalage temporel de la maree (en rouge) entre VAtlantique et la Manche. Noter 

V augmentation importante du mamage dans les bales. 

La montee (flux) et la baisse {reflux) de la mer determined des courants appetes respectivement flot et jusant , capables d'eroder ou d’accumuler des 
sediments. La vitesse de ces courants est fonction du mamage et de la surface de la zone inondee. Ceci implique que les courants les plus rapides 
correspondent aux marees de vives eaux et/ou aux vastes zones tidales a taible declivite. En theorie, la duree et la vitesse des courants de jusant et de flot 
sont identiques et le transport sedimentaire devrait etre nul En M, 1' interaction des courants avec la topographie provoque des differences dans la 
distribution des vitesses, de sorte que des sediments peuvent etre transports dans la direction des courants dominants. 
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Le vaste estran de la Baie de Somme, ou le marriage atteint 9 met genere des courants tidaux de I'ordre de 2m/s, compte tenu de la faible 
declivite. Lots des marees de vives eaux, la mer doit parcourir pas loin de 20 km entre la maree basse et la maree haute. 


1.2.3. Zonation bathymetrique de la plate-forme continentale 


Vagues et marees determined largement les apports et transferts de sediments dans les zones les moins profondes de la plate- forme continentale et 
controlent ainsi sa morphologie. Les sedimentologues utilised done une zonation basee sur les limites d'influence des differents processus. En compliant 
ce schema avec les types de sediments observes, on obtient un modele ou profil de depot, oriente perpendiculairement a la cote et partant de la limite des 
hades mers de vives eaux pour abodir sous la ZAVT (Fig. VII.7). On distingue ainsi barrier e-plage ou encore la zone supratidale , au-dessus du niveau 
moyen de la maree hade, l' estran ou zone intertidale , correspondant a la zone de balancement des marees, I'avant-plage ou zone infratidale , en- 
dessous du niveau des basses mers. La frontiere entre I'avant-plage et le large est definie par la limite d'action des vagues de beau temps. 
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Figure VII. 7: zonation bathymetrique de la plate-forme continentale. 


1.2.4. Les courants marins 

Dans f ocean, les courants peuvent etre la consequence de plusieurs mecanismes: I'action des vents et des marees et les differences de densite (dues a 
des differences de temperature et/ou de salinite). Nous allons envisager successivement ces differents courants. 

Les courants lies aux marees ont, comme nous l'avons vu, un caractere periodique. Leur sens s'inverse regulierement. Ils sont particulierement sensibles 
lorsque la profondeur et la declivite du fond marin sont foibles et le mamage important. 

La comprehension des caracteres des courants superficiels generes par les vents necessite un bref retour aux modeles de circulation atmospherique 
(Fig. VII. 8). 

Les vents sont generes par des desequilibres thermiques regionaux, entre la zone equatoriale chaude et les zones polaires froides. Un systeme convectif de 
redistribution de la chaleur en resulte. Sans la rotation de la Terre, la circulation atmospherique serait une cellule de convection simple avec des vents 
soufflant des poles vers l'equateur, suite a la montee des masses d'air chaudes et legeres au niveau de l'equateur et la descente de fair refroidi au niveau 
des poles. Les forces de Coriolis, generees par la rotation de la Terre (differences de vitesses lineaires selon le parallele), compliquent le modele de 
circulation en fragmentant les cellules de convection et en leur dormant une composante laterale. Cette composante est d'autant plus importante que Ton se 
rapproche des poles (la force de Coriolis est nulle a l'equateur et maximale aux poles), creant des cellules cycloniques et anticycloniques des les latitudes 
moyermes. 
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Figure VII. 8: Modele de circulation atmospherique. Dans la region equatoriale, l' air chaud s'eleve, generant une zone de basse pression 
permanente. Cet air se refroidit en altitude et retombe de part et d'autre de I'equateur au niveau des zones tropicales, creant ainsi une zone de 
hautes pressions ou anticyclones (H). Au niveau du sol, la montee de I'air chaud provoque une aspiration qui donne naissance a des vents 
reguliers, les alizes, devies vers IW par la force de Coriolis. Aux poles, c'est le refroidissement des masses d'air en altitude qui genere la 
convection. Aux latitudes moyennes, existe une cellule de convection intermediate complexe, generatrice de basses pressions ou cyclones (L), 
separee de la cellule polaire par une zone de fort gradient thermique: le front polaire. Ce modele est a comparer avec la carte des courants 
oceaniques de surface (Fig. VII. 10). 


Les courants marins superficiels generes par les vents sont element devies. En effet, si Ton assirdle l'ocean a une succession infinie de couches d'eau , la 
plus superficielle est soumise a son sommet a la friction avec le vent et a sa base a la friction avec le niveau sous-jacent. La contrainte creee par le vent se 
transmet done de proche enproche et la vitesse du courant decroit exponentiellement dans chaque niveau. L'equilibre entre la force de Coriolis et le vent 
aboutit a un courant feisant un angle de 45° avec la direction du vent (vers la droite dans 1'hemisphere nord, vers la gauche dans l'hemisphere sud). Cet 
angle augmente avec la profondeur et les vecteurs courant se disposent suivant une spirale dite spirale d'Ekman (Fig. VII.9) 




Figure VII.9: A: deviation des courants superficiels par la force de Coriolis; B: spirale d'Ekman. 


Si Ton compare le modele de circulation atmospherique (Fig. VII. 8) et la carte des courants oceaniques superficiels (Fig. VIL 10), on constate que 
l'existence des alizes et des vents d'ouest induit notamment dans l'ocean une cellule de circulation E=>W (branche equatoriale) et W=>E (branche 
subpolaire, correspondant dans l'Atlantique nord au Gulf Stream). Les branches subpolaires et equatoriales de ces courants se relient par des courants 
meridiens N-S, grossierement paralleles auxbordures continentales, responsables d'importants transferts de chaleur dans l'ocean Les volumes d'eau 
impliques dans ces courants sont importants: le Gulf Stream possede une vitesse moyeme de 1,5 nfs et un debit de 55. 10 6 m?/s. 
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Figure VII. 10: courants de surface dans I'ocean. 

A cote de cette circulation horizontal^ il existe des courants verticaux, appeles upwellings dans le cas des courants ascendants et downwellings dans le 
cas des mouvements descendants. Les upwellings se manifested dans des zones de divergence des courants de surface (ex : la divergence equatoriale ou 
les masses d'eau sont poussees vers le NW ou vers le NE suivant l'hemisphere et qui sont compensees par des remontees d'eaux profondes) et dans des 
zones coheres ou les eaux sont poussees au large par les vents dominants. Les downwellings se formed dans des zones de convergence des courants de 
surface. II fed remarquer que les zones d'upwellings sont des zones de forte productivity car les eaux de fond sont beaucoup plus riches en nutriments 
(phosphates, nitrates, . . .) que les eaux de surface (appauvries par la consommation biologique). 

La circulation oceanique thermohaline feit intervenir des differences de densite et est responsable de courants dont la vitesse est de l'ordre de 0,05 a 
0, 1 ids. Le mecanisme principal de ces courants est la production d'eaux froides et salees au niveau des oceans polaires, par formation de glace de mer 
(eau douce). Ces eaux plus denses plongent et se repandent ensuite largement au niveau des bassins oceaniques. II s'etablit alors une convectbn, ou le 
plongement des eaux est compense par une migration vers les poles des eaux de surface (Figs. YE. 1 1 et 12). On considere qu'un cycle de convectbn 
complet dure pres de 1000 ans. 

Actuellement, les zones majeures de formatbn des eaux froides de fond sont I'ocean antarctique (Mer de Weddell) et l'Atlantique nord au niveau des mers 
du Groenland et de Norvege. Le Pacifique Nord par contre ne dispose pas de convection profonde (salinite trop feble de la mer de Berring). II feut noter 
que les eaux froides formees dans I'ocean antarctique ("Antarctic Bottom Water") represented 59% de I'ocean mondial Ces eaux remontent jusqu'a 
50°N dans le Pacifique et 45°N dans l'Atlantique et comprerment toutes les eaux de temperature inferieure a 3°C dans les oceans Pacifique et Indien et a 
2°C dans l'Atlantique. Ces eaux froides et salees sont egalement bien aerees et contribuent a l'oxygenation des fonds oceaniques. Des recherches recedes 
ont montre que durant les glaciations quatemaires, la situation etait inversee et la production d'eaux froides de fond restreinte au Pacifique. 



Figure VII.l 1: circulation oceanique thermohaline. Les masses d'eaux froides profondes sont representees en bleu tandis que les masses d'eaux 
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superficielles plus chaudes le sont en orange. Les cercles bleus represented les zones de formation d'eau profonde et d'echange de chaleur avec 
I'atmosphere. 
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Figure VII. 12: circulation thermohaline dans I'ocean Atlantique le long d'un transect meridien. EAAI: eaux antarctiques intermediaires; EFAA: 
eaux de fond antarctiques; EAI: eaux arctiques intermediaires; EFA: eaux arctiques de fond; MED: eaux mediterraneennes. Les eaux 
superficielles ont une temperature superieure a 10°C. La limite de ces eaux chaudes avec les eaux de fond et les eaux intermediaires plus froides 
definit le thermocline. Noter aussi I'injection des eaux mediterraneennes sous les eaux atlantiques superficielles, due a leur importante salinite. 

Le bloc-diagramme de k Figure VII. 1 3 resume les diflerents types de courants observes en milieu oceanique: courants superfieiels et courant d'upwelling 
dus au vent, courants de maree, courants de densite et de contour (=tongeant les talus) dus a des differences de densite. Les "ondes internes" sont des 
oscilktions de k limite entre deux masses d'eaux et sont done liees aussi a des differences de densite. 
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Figure VII. 13: types de courants. 


2. LES CLIMATS: UNE BREVE INTRODUCTION 

Nous allons poursuivre notre revue des processus sedimentaires en relation avec les grands paysages du globe par le domaine continental. Sur les 
continents, un des iacteurs principaux controlant ces processus est le climat. Le but de cette introduction est de localiser et de caracteriser tres brievement 
les climats. Leur analyse detaillee depasse largement le cadre de ce cours et est traitee dans la plupart des ouvrages de geomorphologie (ex: Strahler & 
Strahler, 1983). 

Le climat est determine par la latitude (responsable de l'ensoleillement) et par I'origine et les mouvements des masses d'air (cf Fig. VII. 8) dont 
I humidite eventuelle genere les precipitations. Une autre caracteristique importante d'un climat est son caractere continental ou maritime , fonction de la 
proximite de la zone consideree par rapport a I'ocean Un climat continental sera caracterise par de grands ecarts de temperature et une certaine 
secheresse, tandis qu'un climat maritime sera plus humide et plus modere, I'ocean jouant le role de regulateur par son inertie thermique. Enfin, le relief. \ 
genere des climats beaux plus froids que le climat latitudinal 

On peut done distinguer en fonction de ces Iacteurs les climats suivants (Fig. VII. 14): 

- climat montagnard: un relief eleve est responsable d'un refroidissement et de precipitations. En effet, au for et a mesure qu'il monte, Fair se detend en 
perdant de la chaleur (environ 1°C tous les 100 m). L'air froid pouvant contenir moins d'humidite que Fair chaud, l'ascension des masses d'air provoque 
des precipitations dites "orographiques". Le relief une ibis traverse, l'air redescend et se rechauffe en dormant naissance a un vent chaud et sec, appele 
"foehn"; 
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- climat polaire : les temperatures sont basses toute l'amee et les precipitations (sous forme de neige) sont reduites (l'air froid ne peut contenir beaucoup 
d'humidite). L' accumulation ria lieu que parce que le taux d'evaporation est element tres foible. Ce climat correspond aux zones glaciaires; 

- climat continental : caracterise par des ecarts de temperature importants, avec des etes relativement chaud et des hivers froids. Les precipitations sont 
foibles suite a l'eloignement par rapport aux oceans et a l'influence des reliefo (Montagues Rocheuses, Andes, Oural) qui arretent et assechent les vents 
d'ouest (Fig. VTI.8). Ce climat conceme une grande partie de l'Amerique duNord et de la Russie. Ilriest pas observe dans l'hemisphere sud par contre, 
les zones continental y etant trop reduites. Ce climat correspond a des zones peri- glaciaires et temperees seches. 

- climat oceanique : situees le long de la fogade ouest des continents, ces zones temperees humides sont caracterisees par d'abondantes precipitations et 
des ecarts de temperature foibles. Dans le Nord, les precipitations se font sous forme neigeuse et peuvent domer naissance a des glaciers bien alimentes 
(Scandinavie); 

- climat mediterraneen : caracterise par des etes chauds et relativement secs et des hivers plus humides. Le climat mediterraneen correspond en general 
a des zones semi-arides; 

- climat aride : situees approximativement le long des tropiques, les zones arides sont caracterisees par des precipitations tres foibles voire inexistantes, 
dues a la retombee de masses d'air assechees (hautes pressions tropicales, c£ Fig. VII.8); 

- climat subtropical et climat de mousson : caracteristiques des bordures est des continents au niveau des tropiques; les temperatures sont relativement 
elevees et les precipitations sont abondantes toute l'amee, avec un maximum en ete. Ces pluies sont alimentees par des masses d'air humide provenant de 
l'ocean (alizes d'Est); 

- climat tropical, il s'agit en general d'm climat a saisons contrastees, chaud et tres humide en ete et moins chaud et plus sec en hiver. Ces saisons 
resultent de l'influence altemee des hautes pressions tropicales (air sec) et des basses pressions equatoriales (air humide); 

- climat equatorial chaud et tres humide toute l'amee. L'ensoleiUement important fovorise me forte convection et des pluies intenses lors de la montee 
des masses d'air (basses pressions equatoriales). 



quoteur 
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Figure VII. 14: repartition des principaux climats. 


3. ZONES GLACIAIRES ET PER I-GLACI AIRES 

Les formes generees par ces types de climats sont d'm interet majeur, parce qu'elles permettent de mettre en evidence des periodes glaciaires anciemes et 
enparticulier, dans nos regions, d'expliquer des morphologies quine sont pas en equilibre avec le climat actueL De nos jours, les glaces occupent environ 
15. 10 6 km? (soit 98,5% de l'eau douce du globe); au maximum de f extension des glaciers quatemaires, la glace couvrait a peupres le quart des terres 
emergees, soit 40. 10 6 kn^. 

3.1. Glaciers 

La formation de glaciers necessite m climat froid et humide. Les precipitations, sous forme de neige, doivent etre suffisantes et la temperature doit etre 
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sous 0°C pendant une partie inportante de l'armee. Les glaciers sont done confines de nos jours auxhautes latitudes et altitudes, ou la quantite de neige 
qui s'accumule est superieure a la quantite de glace qui fond ou qui se sublime. 

La glace provient d'une transformation de la neige. La couche de neige, immediatement apres sa chute, contient beaucoup d'air et sa densite est foible (de 
l'ordre de 0, 1 gfom?). Sous l'influence du tassement et de phenomenes de regel, elle devient du neve, de densite voisine de 0,6 et ensuite, de la glace 
(densite de l'ordre de 0,8 gfom?). La vitesse de transformation est fonction du climat. Dans l'Antarctique, il existe des couches de neve de 70 mau-dessus 
de la glace (malgre de foibles precipitations) alors que dans certaines montagnes equatoriales, la neige torrbee la nuit fond partiellement le jour et regele la 
nuit suivante; le passage de la neige a la glace est alors tres rapide. 

Si les glaciers ne peuvent prendre naissance qu'au-dessus de la limite inforieure des neiges permanentes (variable en fonction de la latitude et de 
l'orientation), leurs emissaires peuvent se maintenir bien au-dessous, en fonction de l'equilibre apport/fonte. La vitesse des glaciers au niveau des emissaires 
peut etre assez importante, en fonction de l'apport, de la pente et de l'epaisseur de glace: pour fixer les idees, on a releve des vitesses de l'ordre de 35 
cmjour au Montenvers (Mer de Glace, Alpes). Le mouvement des glaciers s'effectue sous Taction de la pesanteur. Deux types de mecanismes 
intervierment: un glissement de la glace sur le substrat (fovorise par la presence d'eau) et une deformation plastique de la glace. 

On peut distinguer cinq types de glacier: 

• les inlandsis : ce sont de tres vastes calottes glaciaires continentales (13. 10 6 km 2 pour l'inlandsis antarctique et 1,6 . 10 6 km 2 pour l'inlandsis 
groenlandais). Leur epaisseur moyeme est de l'ordre de 2000 m Seuls les sommets les plus eleves depassent de la calotte. Ces enormes 
accumulations de glace s'expliquent plus par la lenteur de la fusion sous ces climats froids et secs que par l'abondance de f alimentation Certaines 
langues des inlandsis atteignent la mer, ou la houle et les marees les fragmented en iceberg ("velage des icebergs"); 

• les calottes locales : de dimension plus restreinte que les inlandsis, ces calottes peuvent recouvrir des montagnes en climat froid, comme dans le 
nord ouest des Etats-Unis ou en Islande et emettre des langues divergentes; 

• les glaciers de piedmont : si plusieurs glaciers de vallee (voir ci-dessous) sont suffisamment alimentes pour arriver jusqu'au debouche des zones 
montagneuses, ils edifient des lobes de piedmont qui peuvent entrer en coalescence. C'etait le cas des glaciers alpins lors des glaciations; 

• les glaciers de vallee ou glaciers alpins : leur largeur est foible par rapport a leur longueur: ce sont des langues glaciaires qui revived dans leur 
partie amont des glaciers affluents issus de cirques; 

• les glaciers de cirque ou glaciers suspendus : dans les montagnes dont les sommets depassent de peu la ligne des neiges permanentes, des 
glaciers se ferment souvent dans les cirques; le glacier est de dimension reduite, ne comporte pas d'emissaire et est domine par des parois 
rocheuses d'ou descendent les avalanches qui l'alimentent; 

NB: contrairement aux langues des inlandsis, la banquise est formee de glace de mer. L'eau de mer gele vers -2°C, mais la glace est souvent partiellement 
douce, la saumure se separant de la glace (et alimentant les eaux de fond ). 

3.2. Paysages glaciaires 

Processus d'erosion (erosion glaciaire) et d'accumulation (moraines) donnent naissance aux formes glaciaires: 

• le cirque : cette depression serri- circulate est generalement fermee par une contre-pente. Les montagnes sculptees par les cirques presented des 
cretes escarpees, resultant de 1' alteration par le gel ("nunataks"); aux points d'intersection des cretes peut se voir une pyramide ou "horn" dominant 
le niveau general des cretes (ex.: le Cervin); 

• la vallee glaciaire : comme dit plus haut, son profil transversal est en auge (Fig. VII. 1 5). Son profil en long est caracterise par l'existence des 
surcreusements montrant une contrepente aval, souvent en amont des verrous qui sont des etranglements transversaux. Les confluences des vallees 
glaciaires ne se font pas toujours de plain-pied, comme celles des vallees fluviales et on observe souvent des vallees suspendues. Les parois 
soumises a l'erosion glaciaires sont lisses et striees; les surfoces horizontales sont moutomees; 

• les auges glaciaires occupees par la mer constituent les fjords] 
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Figure VII. 15: bloc-diagramme d'une vallee glaciaire. E: epaulement correspondant a une glaciation anterieure, avec roches moutonnees ; Au: 

vallee en auge; C: cretes; V: verrou glaciaire; Ci: cirques. 

• plaines et plateaux glaciaires: ce sont des surfaces peu ondulees ou dominent des formes d'erosion (roches moutonnees) ou d'accumulation 
suivant que Ton se trouve enpartie centrale ouperipherique d'une ancieme calotte glaciaire; 

• en ce qui conceme les depdts glaciaires , on distingue les moraines de fond , les moraines laterales , sur les bords de la vallee glaciaire, la 
moraine front ale, formant une colline en croissant concave vers l'amont et marquant la limite maximale d'une avancee glaciaire (Fig. VII. 16). Les 
moraines de fond peuvent dormer naissance a des collines allongees de quelques centaines de metres suivant l'ecoulement de la glace, nominees 
drumlins. La reprise par les eaux courantes des materiaux glaciaires dome des depots mixtes fluvio- glaciaires, dont par exemple les kames , 
masses de sediments stratifies deposes en surface du glacier par les eaux de fonte, les eskers , collines serpentiformes representant les depots des 
torrents sous- glaciaires et les sandurs qui sont les cones de dejection des inlandsis. Une forme en creux laissee par la fiision de la glace est appelee 
kettle: c'est la trace d'un culot de glace morte entoure par des alluvions fluvio- glaciaires; 



Glaciers et moraines pres du Langtang Lirou (Himalaya, Nepal). Le glacier est en recul accelere, suite au rechauffement climatique! 
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Figure VII. 16: schema d'un paysage glaciaire (en haut) (c=moraine centrale) et paysage apres fonte des glaces (en has). 
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A: glacier de cirque; Vignemale, Pyrenees, France. B: glacier de vallee et lac proglaciaire ; Brikdalsbreen, Norvege. C: langue glaciaire issue 
d'une calotte glaciaire locale; remarquer les moraines centrales sur le glacier; Vatnajokull, Islande. D: fjord ou vallee glaciaire envahie par la 
mer; Aurlandsfjord, Norvege. E: moraine frontale et lac pro-glaciaire; deux personnes donnent I'echelle; Vatnajokull, Islande. F: langue 
glaciaire et sandur; les eaux de fonte du glacier forment une riviere qui meandre sur le sandur et s'ecoule jusqu'a I'ocean, visible dans la partie 
superieure de I'image; Vatnajokull, Islande. 



Drumlins dans la region de Calgary, Alberta, Canada. 


3.3. Paysages periglaciaires 

On appelle periglaciaire une region ou le gel joue un role important une grande partie de l'amee, mais en restant discontinu et sans qu'une couche de 
glace recouvre le sol en permanence. En d’autres termes, le couple gel- degel y constitue un processus important et non occasiormel comme c’est le cas 
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dans les regions temperees. L'action du gel-degel est exacerbee par la presence d'eau 

L'action du gel sur les roches aboutit a un debitage en gros morceaux (roches macrogelives, type basalte) ou en petits morceaux (roches microgelives, type 
craie). Sur les sols, l'action du gel produit un gonflement et une destruction de la structure, tandis que le degel provoque une saturation en eau, responsable 
de phenomenes de solifluxion. On appelle "permafrost" ou "pergelisol" ou encore "merzlota" (mot russe) un sol gele en permanence. En ete, la partie 
superieure du sol subit le degel et est appelee "mollisol", tres irrbibee d'eau suite a l'inpermeabilite generee par la presence du permafrost. Le modele des 
paysages periglaciaires comprend: 

• les sols polygonaux : ils se presentent comme une succession de polygones de quelques centimetres a quelques metres de longueur. Le centre des 
polygones peut etre limoneux et les cotes formes de pierres (cercles de pierres); ou a l'inverse, le centre peut etre forme de cailloux et les cotes de 
materiel fin (roses de pierre) ou bien encore, ils peuvent etre constitues de materiel non trie. L'origine des sols polygonaux reste assez mysterieuse: 
elle pourrait iaire intervenir des processus de convection ou encore de migration de materiel suite a un gonflement inegal du soL; 

• les buttes gazonnees (ou thufur ): ce sont des monticules de quelques decimetres de diametre. Elle peuvent se juxtaposer avec une grande 
regularity, formant des champs de buttes. Par rapport aux sols polygonaux, les buttes gazonnees atteignent des latitudes (ou des altitudes) plus 
basses (dans le Massif Central, on en observe vers 1 000 m d'altitude, alors que les sols polygonaux riapparaissent qu'a partir de 1 800 m); 

• les coins de glace : durant les periodes de gel extreme, le sol a tendance a se retracter, laissant ouvert des fentes qui seront remplies de glace 
pendant les periodes de precipitation. La repetition du processus conduit a la formation de structures qui peuvent atteindre plusieurs dizaines de 
metres de profondeur pour une largeur de quelques metres; 

• les pingos sont des monticules coniques de quelques metres a quelques dizaines de metres de haut, resultant du refoulement des formations 
meubles suite a la croissance d'un noyau de glace; 

• le modele des versants: la solifluxion est un processus dominant, transportant en aval les produits de la cryoclastie. Ce processus est 
spectaculairement mis en evidence dans les sols stries , ou les polygones sont deformes sous la forme de stries paralleles a la ligne de plus grande 
pente. Rappelons en outre que les versants orientes au S ou a l'W sont plus soumis au ruissellement que les versants a l'ombre et que les vallees 
ainsi generees adoptent un profil dissymetrique. A plus petite echelle, des altemances horizontales de roches gelives et peu gelives doment 
naissance a des abris-sous-roche: la couche tres gelive s'excave rapidement et la couche peu gelive surplombe l'evidemment. 

On se souviendra que la plus grande partie de l'Europe a ete situee en contexte periglaciaire durant les glaciations quatemaires. De norrbreuses formes 
visibles actuellement g^rdent encore l'empreinte de cette periode. 



A: buttes gazonnees; B: sol polygonal, sud de I'lslande. 


4. ZONES TEMPEREES 

Les regions temperees sont caracterisees par une couverture vegetale, par des pluies en toute saison, par la rarete du gel et de toute tayon, en raison de la 
protectfon qu'assurent le sol et le couvert vegetal, par la modicite de son action 

La partie amont des systemes fluviatiles est constitute de cours d'eau temporaires, qui ne fonctfoment qu'apres de fortes pluies ou lors du degeL Leurs 
crues sont peu violentes. Les grands cours d'eau, dans la partie aval des reseaux fluviatiles, ont un debit stabilise et leurs crues, quoique frequentes, sont 
rarement catastrophiques. Sur les versants, le ruissellement est limite. L'eau s'ecoule dans la litiere vegetale qui joue le role d'eponge. Dans ces conditions, 
le creeping est le principal processus affectant les sols des versants, mais il est d'autant plus lent que les variations de volume des sols dues au gel sont peu 
importantes et que les racines retiement les formations meubles. 
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Deplacement du sol sur un versant ("creeping"), mis en evidence par le redressement progressif du tronc du meleze. Montgenevre, France. 

L’alteration chimique, en raison des temperatures peu elevees, est lente, contrairement au milieu equatorial. Les reactions chimiques actives dans les sols 
laissent subsister silice, alumine et oxydes de fer. D’une maniere generale, ce systeme d’erosion est un des moins agressife qui soient. 

5. ZONES ARIDES ET SEMI-ARIDES 

Les regions arides sont celles qui re^oivent moins de 1 50 mm d’eau par an (ceci correspond a la bordure nord du Sahara). Elies sont caracterisees par 
une couverture vegetale nulle. On parle de regions semi-arides pour des zones de steppes ou de foret claire ou la vegetation est clairsemee (exemple: la 
region mediterraneeme). La plupart des regions arides et meme semi-arides sont areiques ou endoreiques, avec un regime fluvial intermittent (type oued). 
Toutes ces zones presentent egalement des ecarts de temperature importants. 

L’alteration mecanique est predominante en raison de la rarete de l’eau. Les sols sont peu epais ou inexistants. Dans le desert, on pourrait parler de 
processus pedogenetique pour la formation du vemis du desert, mais ce serait presque un abus de langage. Dans les zones semi-arides, il se forme souvent 
en surface ou a table profondeur des croutes ou calcretes , liees a la precipitation par evaporation des ions les plus solubles. 

5.1. Paysages semi-arides 

Dans les zones semi-arides, la tablesse de la couverture vegetale rend les processus erosife tres actifs, de meme que le caractere episodique et souvent 
catastrophique des precipitations. Le ruissellement est intense et les versants sont rapidement erodes, dormant naissance a des bad-lands. Une forme de 
relief courante en zone aride ou semi-aride est I'inselberg : il s'agit de reliefe residuels isoles, hauts de quelques dizaines de metres a quelques centaines de 
metres, surgissant au-dessus d’une plaine, le contact se feisant par une rupture de pente nette, parfois masquee par un talus d’eboulis (Fig. VII. 1 8). 
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Inselbergs dans Monument Valley, Utah, USA. 


Dans les zones arides a semi-arides, le transport des sediments commence a 1’ occasion du ruissellement sur les pentes, parfois sous la forme de nappes 
boueuses ( sheet flow). Les eaux chargees de sediments se rasserrblent ensuite dans des oueds aux lits majeurs tres larges, encorrbres de blocs de toutes 
tailles, transports par des ecoulements de debris. 


■ 



A: oued actif apres une periode pluvieuse. Au debouche des montagnes, l' oued se perd dans un chott, vaste depression endorheique a tendance 

evaporitique. B: lit a sec encombre de blocs d'un oued. Foum el Khanga, Tunisie. 


5.2. Paysages arides 

Dans les deserts, le vent est l'agent essentiel de l'erosion et du depot. Le vent erode par deflation et par corrasion, determinant la formation de regs. de 
vardangs. de chotts et plavas . Les accumulations eoliemes constituent les dunes, aux formes tres variees (Fig. VII. 17): 

• les barkhanes ou dunes en croissant : les deux branches du croissant s'allongent dans la direction vers laquelle souffle le vent car elles avancent 
plus vite que le centre de la dune. Ce type de dune est forme par un regime de vents dominants, comme les alizes, avec une dispombilite en sable 
moyerme. Elle a un profil en trois sections: une section au vent par ou se fait l'accumulation, en pente douce; cette section se termine brusquement, 
comme un tranchant (d'ou le nom de sif sabre, dome a la crete dans le Sahara); la deuxieme section est en pente raide et constitue le talus de 
retorrbee des sables, sous le vent et la troisieme est en pente plus douce car elle regoit un placage de sable par le tourbillon de retour. Les 
barkhanes se deplacent a des vitesses de l'ordre de 10 m/an; 

• des barkhanes peuvent former des dunes transversales par coalescence si l'alimentation en sable est importante; 

• les grandes accumulations des ergs sont constitutes de dunes longitudinales , formant des alignements parallels a la direction du vent et separees 
par des couloirs ougassi, atteignant m substrat indure. Au contraire des barkhanes, les dmes longitudinales paraissent stables (les caravanes 
empmntent les memes gassi depuis des temps imrrcrroriaux...); 

• les dmes des region temperees ou semi-arides sont en general fixees par la vegetation Ceci a comme consequence de retenir les branches laterales 
qui avancent moins vite que la partie centrale ou le vent a plus de prise: on obtient ainsi me dune parabolique ; 

• enfin, si la direction du vent est variable, on obtient des dunes en etoile ou rhourds. 
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Figure VII. 1 7: types de dunes en fonction de la vitesse du vent, de la presence de vegetation et de I'apport en sable. La fleche bleue indique la 

direction du vent dominant. 



A: barkhanes, pres de Benichab, Mauritanie; le vent souffle de la gauche vers la droit e de la photo. B: detail, montrant le flanc sous le vent, 
correspondant a un talus d' avalanche. C: dunes longitudinales alignees parallelement aux vents dominants (alizes du nord-est), pres de Akjoujt, 
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Mauritanie. D: ergAmatlich, Mauritanie. 

6. ZONES TROPICALES ET EQUATORIALES 

On pent qualifier d' equatorial le climat sans saison seche marquee et de tropical celui que caracterise Memance d'une saison seche et d'une saison 
hunide. Au climat equatorial correspond une couverture forestiere dense (jungle) tandis qu'au climat tropical correspond une savane ou foret claire. 

Dans les zones tropicales et equatoriales, Alteration chimique est dominante. Outre la dissolution des sels, des calcaires et des alumino- silicates, elle 
entraine egalement la silice, dormant naissance a des mineraux d'akerationplus pauvres en Si0 2 que dans les pays temperes (kaolinite). Seuls restent 
insolubles l'alumine et des oxydes de fer comme l'hematite, dormant naissance par dessiccation a des cuirasses en climat tropical a saisons contrastees. 

Dans la foret dense (>1400 mmde precipitation, reparties sur plus de 9 mois), le ruissellement est tres foible car l'essentiel des precipitations est 
evapotranspire oupercole dans la litiere vegetale. Peu de sediments sont done transports. Les sols sont des argiles rouges epaisses; ils revetent des 
successions de collines mollement ondulees dont depassent des domes rocheux lisses a forme parabolique appeles pains de sucre (Fig. VII. 18). Ces 
domes plus resistants, une fois formes, sont relativement epargnes par l'erosion car leurs pentes sont seches et non recouvertes du manteau d'alteration 
humidifiant. 

Dans la savane, le sol est constitue de cuirasses indurees (formees en saison seche) decoupees en plateaux par l'erosion ou de plaines dommees par des 
inselbergs, comme en milieu aride. Dans certains cas, plusieurs etages de cuirasses peuvent former des bowals , vastes plans cuirasses organises en 
gradins. 



manteau d'alteration 


300 rn 



300 m 


Figure VII. 18: types de reliefs de la foret equatoriale (en haut) et de la savane (en bas). 



A: pay sage de savane en climat tropical B: alteration chimique (laterisation) en climat tropical Quest de lAustralie. 
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